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GESELLSCHAFT 
VON FREUNDEN 
DER. HOCHSCHULE 
AACHEN 


Vorwort 


Die kernphysikalische Forschung in den letzten Jahrzehnten hat gezeigt, daß in den 
Atomkernen millionenfach größere Energiebeträge gespeichert sind, als aus den Atom- 
hüllen durch chemische Prozesse gewonnen werden können. Sie hat auch Wege ge- 
wiesen, wie diese Energiebeträge freigesetzt und der praktischen Nutzung zugeführt 
werden können. Von einer physikalischen Erkenntnis bis zu einer technisch brauch- 
baren und wirtschaftlich tragbaren Anwendung ist allerdings in der Regel ein recht 
weiter Weg. Der physikalische Apparat muß in eine technische Konstruktion umge- 
setzt werden, die störungsfrei und betriebssicher arbeitet. Wenn dabei die Werkstoff- 
fragen eine zentrale Rolle spielen, weil bisher belanglose Materialeigenschaften, wie 
etwa das Verhalten gegenüber Strahlung oder Neutronen, ganz neuartige Auswahl- 
gesichtspunkte erfordern, so wird es verständlich, daß mit der Überführung der Physik 
in die Technik eine ganz neue Technologie entsteht. Daß dabei neben dem Physiker 
und Chemiker der Metallurg angesprochen wird, versteht sich von selbst; und daß 
die mit den Kernprozessen verbundene durchdringende Strahlung dem Bauingenieur 
neue Aufgaben stellt und den Biologen auf den Plan ruft, ist ebenso verständlich. 
Entwurf, Konstruktion und Betrieb einer neuen Maschine öffnen dem Ingenieur — 
dem Maschinenbauer, Elektrotechniker, Elektroniker, Wärmetechniker und‘ vielen 
anderen Spezialisten - ein neues Feld und stellen ihn vor Probleme, die er nur zusam- 
men mit dem Wissenschaftler - dem Physiker und Chemiker - lösen kann. Geht eine 
Entwicklung so stürmisch voran wie im Falle der technischen Anwendung der Kern- 
energie, so kann nur engste Zusammenarbeit und gegenseitiges technisch-wissenschaft- 
liches Verstehen aller Spezialisten zum Erfolg führen. 


Eine Darstellung dieses neuen Gebietes der Technik wird daher gerade diese Zusam- 
menarbeit und das gegenseitige Verständnis zu fördern haben. Sie wird dem Ingenieur 
die physikalischen Grundlagen, dem Physiker die technologischen Probleme und die 
technischen Aspekte, kurz jedem Glied der großen Arbeitsgemeinschaft die Kenntnis 
des Gesamtbereichs vermitteln müssen. Sie hat die Bedürfnisse der Theorie und der 
Praxis aufeinander abzustimmen, Breite und Tiefe so abzuwägen, daß der Neuling 
Einführung, der Praktiker Auskunft und darüber hinaus Hinweis auf weiterführende 
Literatur erhält. 


Von dieser Idee geleitet sind die Herausgeber an ihre Aufgabe herangegangen, als vor 
etwa zwei Jahren der Verlag an sie herantrat mit der Frage, wie man zweckmäßig 
ein Buch über Kerntechnik gestalten solle. Sie waren der Ansicht, daß eine derartige 
Aufgabe in angemessener Zeit nur durch Zusammenarbeit vieler Spezialisten gelöst wer- 
den kann. Die Gefahr der Heterogenität eines solchen Sammelwerkes haben sie durch eine 
straffe Redaktion auszugleichen gesucht. Dieser Ausgleich mußte bis in die Sprache 
hinein gehen — die Sprache des Physikers und des Ingenieurs sind nun einmal ver- 
schieden — und vor allem in die Maßsysteme, deren vernünftiger Gebrauch ja nur 
wenig gelehrt wird und die Gegenstand eines permanenten Sündenfalls sind. Unter 
den Hinweisen für den Gebrauch des Werkes sind dazu einige Erläuterungen gegeben. 
Die Entwicklung der Kerntechnik ist heute schon weitgehend von den Physikern auf 
die Ingenieure übergegangen. Entsprechend sind, Autoren herangezogen worden, die 
auf verschiedensten Gebieten tätig sind. Etwa die Hälfte von ihnen ist an Hochschulen 
oder in Max-Planck-Instituten beschäftigt, die andere Hälfte hat in der Industrie 
direkte Verbindung mit der Praxis. 


vI 


Die Wirtschaftlichkeit einer großen kerntechnischen Anlage, insbesondere also eines 
großen Atomkraftwerkes, hängt weitgehend vom jeweiligen Stande der Technik ab. 
Diese steht heute nach fünfzehnjähriger Entwicklung fast überall noch in ihren An- 
fängen. Eine Dampfmaschine, die fünfzehn Jahre nach der ersten Erfindung von 
James Watt gebaut. wurde, würde nach heutigen Maßstäben völlig unrentabel arbei- 
ten. Das gleiche wird man vermutlich in den nächsten Jahrzehnten von den heute 
gebauten Atomkraftwerken sagen. Tatsächlich gibt es bisher noch keines, das mit 
einem konventionellen Kraftwerk konkurrieren könnte. Über die wirklichen Erzeu- 
gungskosten der elektrischen Energie in Atomkraftwerken herrscht auch unter den 
Fachleuten noch keine Einigkeit. Die Herausgeber haben daher bewußt beide Rich- 
tungen zu Wort kommen lassen, die optimistische der Kraftwerk-Erbauer, die wohl 
im allgemeinen auch einen in naher Zukunft erst zu erreichenden Stand vor Augen 
haben, und die mehr pessimistische der Kraftwerks-Käufer, also der Elektrizitätsver- 
sorgungsunternehmungen, die sich an wirklich vorliegende Kraftwerke oder garan- 
tierte Angebote halten, um größere Risiken für ihre Unternehmungen auszuschließen. 


Herausgeber und Autoren sind bei der Herstellung des Werkes von vielen Seiten un- 
terstützt worden. Die Herausgeber danken all diesen Stellen zugleich im Namen der 
Autoren. Insbesondere denjenigen, die uns Abbildungsmaterial zur Veröffentlichung 
überlassen haben, möchten wir für die damit verbundene Förderung des Werkes unse- 
ren Dank aussprechen. 


Unser ganz besonderer Dank gilt der United States Atomic Energy Commission, 
Washington, sowie der McGraw Hill Publishing Comp. Inc., New York, für die groß- 
zügige Genehmigung der Wiedergabe zahlreicher Figuren aus ihren Veröffentlichungen. 
Und nicht zuletzt danken wir dem Verlag, der auf alle unsere Wünsche bezüglich der 
Gestaltung des Werkes bereitwillig eingegangen ist. 


Bonn/Marburg, September 1958 
W. Riezler W. Walcher 


Hinweise für den Gebrauch des Werkes 


Der Gliederung des Werkes ist die Zehnernummerung nach DIN 1421 zugrunde 
gelegt, die auch bei Hinweisen auf andere Abschnitte benutzt wird. Beispiel: (s. 2.134). 
Die Zählung der Figuren erfolgt seitenweise. Fig. 30.2 bedeutet, daß es sich um die 
2. Figur auf Seite 30 handelt. In diese Zählung, die das schnelle Auffinden erleichtert, 
sind die Tabellen einbezogen. Figuren und Tabellen, die für mehrere Abschnitte von 
Bedeutung sind, werden in einem Tabellenanhang am Schluß des Werkes zusam- 
mengestellt. Hinweise auf solche Figuren und Tabellen sind mit einem fettgedruckten 
A und laufender Nummer versehen, z. B. Fig. A 1 oder Tab. A 16. Im Sachverzeich- 
nis sind Tabellen, Figuren und Anhangtabellen in gleicher Weise kenntlich gemacht. 


Die Gleichungen in diesem Buch sind in Form von Größengleichungen geschrie- 
ben. Für jeden Buchstaben ist das Produkt aus Maßzahl und Einheit einzusetzen, mit 
den Einheiten ist ebenso zu rechnen, wie mit den Maßzahlen. Dadurch steht die 
Wahl der Einheiten frei. Die Gleichungen gelten ebenso für das physikalische wie 
für das technische Maßsystem. An mehreren Stellen sind Konstante mit ihrem Wert 
(= Maßzahl x Einheit) in die Gleichungen eingesetzt. Beispiel [Abschn. 3.254 3, 
Gl. (804)]: 
AB 10-3 

b= Mwap 950 (1+)(6 —]). (I) 
Setzt man in Gl. (I) den Wert Az in MWäd/t ein, so kürzt sich die Einheit heraus, 
und es bleibt nur noch die Maßzahl von Az als Faktor stehen. Man kann aber ebensogut 
Ag in kWh/kg in Gl. (I) einsetzen. Dann ergibt die Division der Einheiten einen 
zusätzlichen Zahlenfaktor, der wieder zum richtigen b-Wert führt. Gl. (I) kann auch 
in der Form 

10-3 t 


oder wegen des kommutätiven Gesetzes der Multiplikation in der Form 


b = IT (1 + 0)(6- — 
950? ” Mwa 
geschrieben werden. Die auf der rechten Seite von Gl. (II) bzw. Gl. (III) auftretende 
Einheit hat nichts mit der Einheit der zu berechnenden Größe b zu tun. Die Einheit 
von b erhält man erst, wenn man in (II) bzw. (III) die Buchstabengrößen durch 
ihren Wert (= Maßzahl x Einheit) ersetzt und alle Maßzahlen und alle Einheiten 
zusammengefaßt hat. Beispiel [Abschn. 4.24, Gl. (11)]: 


Nv,F = 19,9: 10-1 N), D wDD ws. 


Die Einheit von N,,r ist nicht Ws. Für N,,n = 10 cm? und wpp = 0,0012 cm?/s 
ergibt sich N,, # = 0,24 W/cem?. | 


Einige Gleichungen sind in der Form sog. zugeschnittener Größengleichungen 
geschrieben [Beispiel: Abschn. 3.41, Gl. (78)]. Man erkennt sie daran, daß jede Größe 
und jede Zahlenkonstante durch ihre Einheit dividiert ist; einfaches Beispiel: 


(III) 


As/m m 


Ei Atls s' 
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In diesen Gleichungen ist die am Ende stehende Einheit die Einheit der zu berechnenden 
Größe. Korrekterweise müßte allerdings geschrieben werden: 


Man kann solche Gleichungen in die Form der Größengleichungen (II) bzw. (III) über- 
führen, indem man alle Einheiten zusammenfaßt. Das wird aber häufig unübersicht- 
lich, weil gebrochene Exponenten der Einheiten auftreten. 


Nur einige empirische Gleichungen sind nicht als Größengleichungen, sondern als 
Zahlenwertgleichungen geschrieben. Sie sind daran zu erkennen, daß im dabei- 
stehenden Text die zu verwendenden Einheiten aufgeführt sind [Beispiel: Abschn. 3.4 
Gl. (80)]. 

Im allgemeinen ist das MKS-System verwendet. Die Krafteinheit des technischen Maß- 
systems ist mit kp bezeichnet, kg bedeutet daher immer Kilogramm-Masse. In diesem 
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, daß im praktischen Sprachgebrauch (z. B. 
Chemie) häufig das Wort Gewicht für die Masse benutzt wird. Die Druckeinheit ist 
immer at (= kp/cm?) geschrieben, wenn es sich um eine absolute Druckangabe han- 
delt; bei Überdruck ist atü gesetzt. Zur Darstellung elektrischer Einheiten sind dem 
MKS-System die Einheiten Volt und Ampere hinzugefügt, d.h. es ist das Praktische 
Maßsystem verwendet. Die Kilokalorie der Internationalen Dampftafel ist mit kealır 
bezeichnet und hat den Wert 4,1873 Ws. 


Die Einheitenbezeichnungen entsprechen den Empfehlungen des AEF. Vielfache und 
Teile von Einheiten sind demgemäß geschrieben. 10-* m wird daher mit y.m (nicht p.), 
10-° m mit nm (nicht my.) abgekürzt. Bei der Schreibweise der Energieeinheit eV 
bzw. MeV ist durch Kursivdruck der Größe e angedeutet, daß es sich um ein Pro- 
dukt der Größe „Elektronenladung“ e = 1,6 : 10-1? As und der Einheit Volt, also 
um die Energie 1,6 - 10-1? As-V = 1,6: 10-1? Ws handelt. Diese Auffassung er- 
leichtert das Rechnen im Sinne von Größengleichungen. 

Bei Literaturzitaten werden die Zeitschriftenkurztitel nach DIN 1502, Beiblatt 1, 
„Internationale Regeln für die Kürzung der Zeitschriftentitel“, verwendet. Die Zitate 
bringen in fetten Ziffern die Bandnummern, sodann in Klammern die Jahreszahl und 
als letzte Zahl die Seite. Arabische Ziffern in eckigen Klammern (z. B. [2]) weisen 
auf das Verzeichnis „Zusammenfassende Literatur“ hin, das den meisten Abschnit- 
ten nachgestellt ist. 

Englische Fachausdrücke wurden so weit wie möglich vermieden. An ihre Stelle sind 
Übersetzungen getreten, die weitgehend mit Empfehlungen eines Ausschusses der 
Arbeitsgemeinschaft für Kerntechnik (vgl. Die Atomwirtschaft 1957, Heft 11 und 1958, 
Heft 6) übereinstimmen. Wie weit diese Übersetzungen glücklich und brauchbar sind, 
kann nur die dauernde Verwendung zeigen. Das Buch soll die Einführung einer ver- 
deutschten Fachsprache fördern. Verbesserungsvorschläge werden dankbar entgegen- 
genommen. 


Inhaltsverzeichnis 


1 Kernphysikalische Grundlagen 


1.1 Einführung in die Kernphysik (Riezler) ................22220eeceeeeneeenenn 1 
1.11 Geschichtliche Entwicklung ............2222c0sesenesnseneenehenenn ne 1 
1.12. Aufbau von: Atom. und Kern 20er 2 a a a ea 2 
1.13: Bystematik der Kerne ss a nean 3 
1.14. Masse und Bindungsenergie ..... 2... en 5 
1.15 Radioaktive Umwandlungen ..............22eccseesseennsneenenennenn 6 
1,10:DtLrenU00 2. a aan ae DEE S nee 9 
1.17 .Kernreäktiönen aussi ee 11 
1:18. Wirküngsqtiersehnitt: ses 13 

1.2 Kernspaliung (Riezler)......:.....s u ee aa 19 
1.21. ‚Energiebetrachtung as ri 19 
122: Spontane Spaltung starren er ARTE 21 
1.23 Erzwungene Spaltung em u el 22 
1.24 Schwellenwert für Spaltung durch Neutronen ..........222ernerensnenen 24 
1.25 Konkurrenz zwischen Spaltung und Einfang ...............r22creenenen 26 
1:26: Spaltungsheutronen sa. na ae 26 
1.27. Spaltprodulter res en ee een ar nr 27 
1.28: Verzögerte Neutronen su... dena 29 
1:29 Neutronenckonomier sure serie 30 

1.3 Durchgang von Strahlung durch Materie (Kamke) ..............:2-222r0c000: 33 
1.31 Definitionen und einfache Beziehungen ..........-..222220eeeeeeenen en 33 
1.32 Schwere geladene Teilchen (Ionen; p,d,&,...) ........ a a 39 
1.33 Elektronen (und Positronen) ..........222oeeeeeeereennen nennen nn 47 
1.34. Gamma Strahlung aaa een 53 
136: Neutronen: alas er es 62 

1.4 Kernphysikalische Meßtechnik (Cappeller, Huster, Walcher) .............2.22.. 64 
1.41 Nachweis und Messung von Korpuskular- und Wellenstrahlung............. 64 
1.42 Energie-, Impuls- und Massenspektrometrie mit elektrischen und magneti- 

schem Reldern .33 ae ee aerreae 88 
1.45 Elektronische Meßanordnungen ........:220cueeeeeeeeeen sense nenn ....95 


2 Spezielle technologische Probleme der Kerntechnik 


2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe (Boettcher und Mitarbeiter).. 119 


2.11 Spalt- und Brutstoffe (Wirths)...........- 222020 eseeoeneeee seen nen nn 119 
2.12 Herstellung von Brennelementen (Schneider) ..........-.seerrerernnn nn 133 
2.13 Brems- und Regelstäbe (Schneider) ...........222222seneerenerenenn nee 151 
2.14 Aufarbeitung von Kernbrennstoff (Schüller) ......... ERREEERTIEN ER IEEE 152 
2.15 Moderatoren (Ehringer, Wirths) ...........22o2c0eeseeeeeeeneeenen nenn 161 
2.16 Kühlmaterialien (Ehringer) ......:..:2-22cceoresenonse nenne nenne nn 166 
2.17 Konstruktionsmaterialien (Bungardt, M. Becker) .............222crc200. 169 


x 


2.2 Chemie der radioaktiven Substanzen (Baumgärtner, Seelmann-Esgebert) ....... 


2.21 Allgemeines über radiochemische Methoden .............cr2ceeeeenenenn 
2.22 Gewinnung der wichtigsten, in Reaktoren erzeugbaren Radionuklide ..... 
2:23: DPAltproQdukte. are Mas hiess el 
2.24 Chemie der schweren Elemente ........-2e..22eeeeeneneeen nennen nenn 
2.25 Radiochemische Analysen ......... a an NEE ee ee 
2.26: Urananalysen.in Mineralien 7 un... a en er 


2.3 Isotopentrennung (E. W. Becker) .............2:222202eeseeeeeseernenen nun 


2.31 Bedeutung der Isotopentrennung für die Kernenergiegewinnung .......... 
2.32 Die verschiedenen Trennverfahren ..............222cneeeeeeenenenesenn 
2.38. Herstellung von.D;0: essen ee Ei eniehriein 
2.34 Die Anreicherung des leichten Uranisotops nach dem Diffusionsverfahren .. 


2.4 Veränderungen der Materie durch Bestrahlung (Riehl, Sizmann) ............... 


2.41 Vorgänge und Gesetzmäßigkeiten bei den Strukturveränderungen ........ 
2.42 Strukturveränderungen in speziellen Stoffklassen ...........2ccccernonen 


2.3 Die Behandlung radioaktiver Abfälle (Schweickert) ........... ERICH ANN ER 


2.51 Bedeutung des Problems für die friedliche Verwendung der Kernenergie Br 
2.52 Art und Menge radioaktiver Abfälle ...........2cuueeeeseeneeererenn nn 
2.53 Behandlung von gasförmigen radioaktiven Abfällen ............ SENT 
2.54 Behandlung flüssiger radioaktiver Abfälle ............ccccceeeeeenennnn 
2,55 Behandlung fester radioaktiver Abfälle ........... 222.00 eeeeneeennnne 
2:36. Kostenversleich werner 


2.6 Die Verwendung radioaktiver und stabiler Nuklide (Hanle, Hacke) ...... RR 


2.61 Die Verwendung radioaktiver Nuklide ............2c2c000.. U ae 
2.62 Verwendung stabiler Nuklide ..........22220eesseseeseeenenekennnnene 


2.7 „Heiße“ Laboratorien (Duhm) ............-.2222220neeeneeeneee een ee ner en 


2.11: Allgememes sans N en 
2:12. 2lHleıbe" Zellen z. 2.24: 222 0. er een ee 
2.73 Säuberungsmöglichkeiten ...........222.0erreennennn BUNTER TEN 
2.74 Fernbedienungsinstrumente ........2creennennenn na ee Si 
2.75 Beobachtungseinrichtungen ............c2eccceeeeeeesensseennne nenn 


2.8 Strahlungsabschirmung (Humbach, Weber) ...............2.22eeseeeesernen: 


2.85: Aufgabenstellung 22.4 w.r war Hr a 
2.82 Arten von Strahlungen im Reaktor .............22220n essen enserereren 
2.33 Arten der Abschirmung ..........2.2eeeeeceeen a 
2.34 Theorie und Rechenmethoden ............22eernereeensesesesennennnn 
2:39. Modellversuche 7er a a en 
2,80. ‚Beispiel unser ne an Nee 


2.9 Strahlenschutz und Strahlenschädigungen (Muth, Rajewsky) ..........22.2222... 


2.91 Strahlung und das organische Leben der Erde ..............2ueeenenenn 
2.92 Verschiedene Arten biologischer Wirkungen energiereicher Strahlen ee 
2.93 Primäre Vorgänge bei biologischen Strahlenwirkungen .............220.. 
2.94 Zeitfaktor und relative biologische Wirksamkeit vhs an 
2.95 Die „Gefährlichkeit“ der bei Kernreaktoren entstehenden Strahlungen .. 

2.96 Die Bedeutung der Streustrahlung für den SUTBUISORCHNTE BENEREOEE 
2.97. Dosiseinhesiten, zus sun 2e.24.2 4 Reel ee EORTRR: 


XI 


3 Reaktoren 


3.1 Allgemeiner Überblick über Reaktoren (Finkelnburg) ..............2eccr22000- 395 
3.2 Reaktortheorie (Brüchner) .............:2reseeeeenseneereneeeeenenneeenen 398 
8.2 INT UhLrUNE a een ee in erei 398 
3.22. Nentronenkmetie usa ee ni a ee Bea re 403 
3.23 Reaktorstatik ......-: 02200 sncan nennen une ER REE 446 
3.24 Störungen des kritischen Zustandes ............22unnssenseneneennen nen 500 
3.25 Brennstoffkreisläufe (Brüchner, Kornbichler) ............:2222rsesnnn.. 8832 
3.3 Reaktormeßtechnik (Springer) ..........:22ccrceeerenen ER NOTE EEE 547 
3.31 Bestimmung der geometrieunabhängigen Größen ...........2.2eessrennn 547 
3.32 Messung der geometrieabhängigen Größen ........:.2..rcrceeeee. Ee Pcaa 572 
3.33 Experimente zur direkten Bestimmung der kritischen Größe ............. 579 
3.34 Untersuchungen an Schnellen Reaktoren ............ccreereresenenen .. 883 
3.4 Wärmeprobleme. ag. sense er lie 591 
3.41 Probleme der Wärmeübertragung (Kornbichler, Kretzinger) ............. 591 
3.42 Technische Wärmeprobleme (Held) .........-.---2e222sceeeenenennenn nn 618 
3.5 Grundlagen der Reaktorregelung (Belamin, Braun) ............... ccrsescccc. 670 
3.51 Selbsttätige Reaktorregelung ...........2eeereeeeeeeeneerennnsenenene 671 
3.52 Theoretische Grundlagen einer Regelung mit linearen Regelgliedern ....... 689 
3.53 Der Reaktor als Regelstrecke ............2cecneneereeneneseneenrenene 696 
3.54 Betriebsmäßige Regelung von Reaktoren ............2222eeeeeeeereen en 718 
3.6 Forschungsreaktoren (Pollermann) ............ 22220 cneeeseeneneennnnnnnnne 724 
3.61 Zweck und Ausstattung, eines Forschungsreaktors ...........-e2errerenn. 724 
3.62 Die verschiedenen Typen von Forschungsreaktoren .........c22rccc.... . 733 
3.63 Einige reaktortechnische Messungen ...... BE EN en 760 
3.7 Leistungsreaktoren (Ziegler) ......... 222220 nceeeeseeneseeneneneennnennnne 762 
3.71 Energiegewinnung aus der Kernspaltung ............2 222220 nneeneneenn 162 
3.72 Der Aufbau eines Leistungsreaktors ........ 22.202.200 eneeesenenennnen en 764 
3.73 Gebaute und geplante Leistungsreaktoren ..........2220csensesennennnn sl 
3.8 Sicherheitsfragen (Humbach, Sauter) ............:.2222ecsceenereenerennene 825 
3.81. Allferneines: 3. 2242. 2er erkennen 825 
3.82 Kernphysikalische oder inhärente Sicherheit ..............22e2eeene0n .. 828 
3.33 Messungen und Sicherheitssystem ............220eeeereenenenn EEE 836 
3.834 Exotherme chemische Reaktionen .............22nceeeeeeeenneennen nn 844 
3.85 Vorbeugende Mittel zur Begrenzung eines Schadens ......... SEIT Er 845 
3,90: Standortiragen sun ler are eisen 849 
3.87 Maßnahmen nach einem Unfall .........222eeeeeeeeeneeeeneneennen nn 852 
3.88 Bisherige Erfahrungen über Reaktorsicherheit .............2222eeere0n. 854 
3.9 Analog-Rechner und Simulatoren (Fränz) ...............2222ceeeeeeennnenen 857 
3.91 Die Aufgaben der Analog-Rechner und Simulatoren .........222eececeen 857 
3.92 Die Verwirklichung der linearen Operationen im Analog-Rechner durch gegen- 
koppelnde geschlossene Verstärkerschleifen ...........-.creeeeeeenenenn 860 
3.93 Die Stabilisierung von Rechenverstärkern ........2222reereesneereeennn 865 
3.94 Multiplikatoren und Funktionsgeber ...........22ncseneeseneeenennnnnn 868 


3.95 Spezielle Analog-Rechner und Simulatoren für die Reaktortechnik ........ 870 


XII 


4 Konirollierte Kernfusion (Meister, Riezler) 


4.1 Die Kernfusion als Energiequelle ................22c2cceeeeseneeseeneennene 875 
4.2 Der thermonukleare Fusionsmechanismus ea ee Eee 879 
4.21 Fusionsreaktionen ...........2.. 20200. Er ee N a ee re Dre 879 
4.22 Reaktionsrate und Reaktionsleistungsdichte ...........-----22222ennenn 880 
4,23. nergieverluste, leere een na Bade 881 
4.24. "TerlChendichter..c nass ar ae ner an De 8834 

4.3. Physik des Plasmas: u.:.0u2=22u 221 l222 82: een 885 
4:31. DOB Prozesse ne te ae re ka u an 885 
4:32 Magnetohydrodynamik ar. ans era 887 
4,33. Der Schnür Effekt (Pineh-Efiekt). u 25.0 se rn 890 
4.34 Aufheizung des Payasns.s 2 rer 892 

4.4: Fusionsexperimente cn De ea 896 


5 Wirtschaftliche und rechtliche Probleme 


3.1 Erzeugungskosten des Atomstroms (Löbl) .............-:22c2eeeeeneeereernnn 903 
5.11: VorbemerkiNg 1.4.5 22 re nr Se 903 

5.12 Verwendete Bezeichnungen: „2.2.2.0 rue. ans 903 

5.13 Kostenanteile der Stromerzeugung ........22200eeseneenennenenennen en 904 

5.14 Energetische Verhältnisse .......--...-ccceeeeuneeeenenenneee nenne nne 915 

5.15 Umrechnung vom Mengenpreis auf die Kosten je Energieeinheit .......... 918 

5.16 Diskussion der Stromerzeugungskosten zweier Atomkraftwerke .......... 920 

9.2 Gesetzliche Vorschriften und Versicherungsprobleme (Hocker) ................. 929 
59:21. Kernenersierecht 22 er re 929 

5.22 Erzeugung und Nutzung von Kernenergie und Schutz gegen ihre Gefahren 932 

5.23 Haftung für Anlagen und Stoffe .........22222ceeeneeeeesneerseneennne 936 

5.24 Versicherungsprobleme ...........2.22cceeeeeeeesnerenerenneen nenn .. 939 

6.29. Sträaldrohungen wesen een 941 
Tabellenanhane ws. man a ie ni 945 
Namenverzeichnis +... 22.4. er 971 


Sachverzeichnis ...-:.:.. 22.2. occ een ernennen eeeee entre eeenun en 985 


OS IS PWD- 


PP P PPpPpPPPpPP»P» 


Pb» 
R=K- 


A 23 


A25 


A 27 


A 35 
A 36 


Übersicht über die Tabellen 


Schema aller bekannten Atomkerne (zu Abschn. 1.132) ..........z2.222ccerccne. 947 
Wirkungsquerschnitte für Neutronenabsorption (zu Abschn. 1.183) .............. 948 
Radioaktive Eigenschaften einiger wichtiger Spaltprodukte (zu Abschn. 1.27) ... 949 
Spaltprodukte mit den Massenzahlen 72 bis 101 (zu Abschn. 1.27) ............. 950 
Spaltprodukte mit den Massenzahlen 102 bis 130 (zu Abschn. 1.27) ............. 951 
Spaltprodukte mit den Massenzahlen 131 bis 161 (zu Abschn. 1.27) ............. 952 
Schwächungskoeffizient von Uran (zu Abschn. 1.344) ........222.22seeseeneenenn 953 
Massenschwächungskoeffizienten von Beton (zu Abschn. 1.344) ..........ree20: 954 
Physikalische Eigenschaften von Uran (zu Abschn. 2.122) ..........2ccccece0.n 954 
Festigkeitseigenschaften von Uran (zu Abschn. 2.122) ...........zsreeecsesnen 954 
Lösungsmittelextraktionsverfahren zur chemischen Trennung von Kernbrennstoff, 
Brutmaterial und Spaltprodukten (zu Abschn. 2.142) ...........-..22n2ccerenen 955 
Physikalische Eigenschaften von reinem, nach dem Jodidverfahren hergestelltem 
Zırkonium 120. Abschh.. 2.772) waste ra 956 
Physikalische Eigenschaften einiger Elemente (zu Abschn. 2.171) .............. 957 
Massenabsorptionskoeffizienten u/oe für verschiedene Stoffe (zu Abschn. 2.831).... 958 
Massenenergieabsorptionskoeffizienten für Röntgen- und Gamma-Strahlung (zu 
Abschn::2,.9111: user a ea een Se ee 958 
Beispiele typischer Forschungs- und Materialprüfreaktoren (zu Abschn. 3.1)...... 959 
Beispiele typischer Kraftwerksreaktoren (zu Abschn. 3.1) .........c22cccscr0.. 960 
bis A 22 Stoffwerte für Wasser (zu Abschn. 3.41) 

A.18 Dloffwerte für Wasser aus ai 961 
A 19 Dichts o. des Wassers 2... Dre a na a EEE Le 962 
A 20 Spezifische Wärme cp des Wassers ......2eeeneneeeeeeeenenenneeennenene 962 
A.21. Zaähiekeit von Wasser ns ea hen 963 
A 22 Wärmeleitfähigkeit A, von Wasser ........-2erssneeeeeeeen een Sa REEE 963 
und A 24 Stoffwerte für Luft (zu Abschn. 3.41) 

A: 23 Stoffwerte für trockene Luft .. us. u. an er 964 
A 24 Wärmeleitfähigkeit A, von Luft........ ERNEUTE ER I UENE 964 
und A 26 Stoffwerte für Gase (zu Abschn. 3.41) 

A 29>Stoffwerte für Helium nis ehe ie ein 965 
3:26 Btofwerte ur l09, instand 965 
bis A 34 Stoffwerte für flüssige Metalle und flüssige Legierungen (zu Abschn. 3.41) 

A 27 Stoffwerte für Hüssiges Natrium .......ceeeseneseneneeeennnnenn en nn nen 965 
A 28 Stoffwerte für flüssiges Kalium ..........2222:2ereenessensenneneennnnn 966 
A 29 Stoffwerte für flüssige NaK-Legierung, 56 Gew.-/, Na, 44 Gew.-, K ...... 966 
A 30 Stoffwerte für flüssige Pb-Bi-Legierung ............:2reeeeeeeesreennnne 966 
A.:31.Stoffwerte für Wtecksilber asian a I ee 966 
A 32 Stoffwerte für flüssige NaK-Legierung, 22 Gew.-%/, Na, 78 Gew.-,K ...... 967 
A 33 Stoffwerte für flüssiges Wismut .......2.2cc200 0. ee dp 967 
A 34 Stoffwerte für flüssiges Blei ..........22no2cceeeeeerennerensnneenenene 967 
Daten für Schwerwasser (zu Abschn. 3.4l) .......2.-2222200eeeeensnenenernee 968 
Der Calder Hall-Reaktor (zu Abschn. 3.7) .......222surcreeneenenen Erna 969 


Wichtige Abkürzungen 


Abkürzungen der in diesem Buch genannten Reaktoren und deren Erläuterungen 
(Vgl. auch Tab. A 16 und A 17.) 
Abkürzung Erläuterung 


AMFR American Machine and Foundry Reactor, USA 
APDAR Atomic Power Development Associates Reactor, USA 


BEPO British Experimental Pile 0, Harwell, England 

BORAX Boiling Experimental Reactor, Arco (Idaho) USA 

BSF Bulk Shielding Facility = Swimming Pool, ORNL, USA 
BSR Bulk Shielding Reactor, ORNL, USA 

CP1 Chicago Pile No. 1, Chicago USA 

CP3 Chicago Pile No. 3, ANL, USA 

CP5 Chicago Pile No. 5, ANL, USA 

DIDO Higher Power Heavy Water Reactor, Harwell, England 
EBR Experimental Breeder Reactor, Arco (Idaho) USA 


EBR-II Experimental Breeder Reactor II, Arco (Idaho), USA 
EBWR Experimental Boiling Water Reactor, ANL, USA 


FRM Forschungsreaktor München 

FR2 Forschungsreaktor Karlsruhe 

HRE Homogeneous Reactor Experiment, ORNL, USA 

HRT Homogeneous Reactor Test, ORNL, USA 

HYPO High Power Homogeneous Reactor, Los Alamos, USA 
JEEP Joint Establishment Experimental Pile, Kjeller, Norwegen 


KEWB Kinetic Experiments on Water Boiler, Santa Susana, Calif., USA 

LMFR (E) Liquid Metal Fuel Reactor (Experiment), BNL, USA 

LOPO Low Power Homogeneous Reactor, Los Alamos, USA 

LTSF Lid Tank Shielding Facility am X 10-ORNL, ORNL, USA 

MERLIN Medium Energy Light Water Moderated Industrial Nuclear Reactor, 
Harwell, England 


MTR Materials Testing Reactor, Arco (Idaho), USA 

NRU National Research Universal, Chalk River, Canada 

NRX National Research Experimental Reactor, Chalk River, Canada 

ORR Oak Ridge Research Reactor, ORNL, USA 

P2 Pile 2 (,Cyrano“), Saclay, Frankreich 

PR 2 Power Reactor 2, USSR 

PRTR Plutonium Recycle Test Reactor, USA 

PSUR Pennsylvania State University Reactor, State College, Pa., USA 

PWR Pressurized Water Reactor, Shippingport, Pa., USA 

RFT Russischer Forschungsreaktor, USSR 

SCEPTRE Stabilised Controlled England Pinch Thermonuclear Reaction Experiment 
SIR Submarine Intermediate Reactor, West Milton, N.Y., Schenectady, USA 
SPERT Special Power Excursion Reactor Test, Idaho Falls, Idaho, USA 

SR Savannah River Thermal Test Reactor, USA 

SRE Sodium Reactor Experiment, Santa Susana, Calif., USA 

SUPO Super Power Homogeneous Reactor, Los Alamos, USA 

X-10-ORNL Oak Ridga National Laboratory (CLINTON) Pile, ORNL, USA 

WTR Westinghouse Test Reactor, USA 

ZOE Zero Oxyde d’Uranium Eau Lourde, Chatillon, Frankreich 


ZETA Fusionsgerät der Zero Energy Thermonuclear Assembly, Harwell, England 


XV 


Kurzbezeichnungen von Instituten, Laboratorien, Gesellschaften, Kommissionen, 
Firmen, Organisationen, Ämtern usw. 


Hierunter sind auch die Kurzbezeichnungen für die Bericht-(Report-)Literatur zu 
finden. Eine ausführliche Zusammenstellung der Report-Literatur findet man bei 
F. Weigel, Die Literatur auf dem Gebiete der Kernforschung, Angew. Chemie 69 
(1957) 747 bis 753. Wegen des Bezuges der Report-Literatur sei auf die „availability-list“ 
in Nuclear Science Abstracts, die regelmäßig erscheint, hingewiesen. 


Abkürzung Erläuterung 

A Manhattan District Oak Ridge, Tenn., USA 

ABA Aktiebolaget Atomenergi Stockholm, Schweden 

ACS American Chemical Society | 

AEA Atomic Energy Authority, England 

AEB Atomic Energy Bureau, Südafrika 

AEC Atomic-Energy Commission, USA 

AECB Atomic Energy Control Board, Canada 

AECD Atomic-Energy Commission Declassified Document 

AECL Atomic Energy of Canada Ltd., Chalk River, Ontario, Canada 

AECU Atomic Energy Commission Unclassified Document 

AEF Aktiebolaget Atomenergie-Forschungsberichte 

AEG Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Frankfurt 

AEP Atomic Electric Project 

AERE Atomic Energy Research Establishment Harwell/Berkshire, England 

AI Atomics International, a Division of North American Aviation. Inc. 

AICE American Institute of Chemical Engineers 

AMF American Machine and Foundry Company 

AMRL Army Medical Research Laboratory, Fort Knox, USA 

ANL Argonne National Laboratory, Chicago, USA 

APEX General Electrie Co., Lockland 

ASME American Society of Mechanical Engineers 

BMI Batelle Memorial Institute, Columbia, Ohio, USA 

BNUL Brookhaven National Laboratory, Upton, N.Y., USA 

BRAB Building Research Advisory Board 

CEA Commissariat & l’Energie Atomique, Frankreich 

CEAN Centre d’Etudes pour les Applications d’Energie Nucleaire, Brüssel, 
Belgien 

CERN Centre Europeen de la Recherche Nucleaire, Genf 

CISE Centro Informazione Studi Esperienze, Mailand, Italien 

CNEA Comision Nacional de la Energia Atomica, Buenos Aires, Argentinien 

CNRN Comitato Nazionale per le Ricerche Nucleari, Italien 

CRP Chalk River Publication 

CU Columbia University 

CRRP Chalk River Research Report 

DAE Department of Atomic Energy, Indien 

DAK Deutsche Atomenergiekommission 

Degussa Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt, Frankfurt 

DP Du Pont de Nemours, Savannah River Laboratory, Augusta, Ga. 

DVM Deutsche Versuchsanstalt für Materialprüfungen, Berlin-Dahlem 

DVMR- | R 

Probe Deutsche Versuchsanstalt für Materialprüfungen, Rundkerbe-Probe 

EOARDC European Office, Air Research and Development Command 

ESAE European Society for Atomic Energy, London 


xXVI 


Abkürzung 


Erläuterung 


EURATOM Europäische Atomenergieorganisation 


FOM 
GEC 
Genf. Ber. 


HW 
IAEA 
ICRP 
ICRU 
IDO 


IEE 
IFA 
IMD- 
Berichte 
IRE 
ISC 
ISIS 
JBNEC 
JEN 
JENER 
KAPUL 
KEMA 
LA 
LACD 
LRU 
MDDC 
MonP 
MonC 
MonH 
MonN 
MPI 
MTA 
NAA 
NACA 
NBS 
NDA 
NESC 
NNES 
NP 


NSA 
NSSR 
NYO 
ÖEEC 


OKSORT 
ORINS 
ORNL 
ORO 
RCN 
RWE 


Stichting voor Fudamenteel Onderzoek der Materie, Holland 

General Electrie Company 

Proceedings of the International Conference on the Peacefull Uses of 
Atomic Energy, Genf 1955, United Nations, New York 1956 

Hanford Works 

International Atomic Energy Agency, Wien 

International Commission on Radiological Protection 

International Commission for Radiological Units 

Idaho Operations Office (Material Testing Reactor, Station of Phillips 
Petroleum Company, Arco, Idaho) 

Institut of Electrical Engineers (Brit.) 

Institut für Atomenergie, Norwegen 

Institute of Metals Division, herausgegeben vom American Institute 
of Mining änd Metallurgical Engineers 

Institute of Radio Engineers 

Iowa State College 

International Symposium on Isotope Separation, Amsterdam 1957 
Journal of the British Nuclear Energy Conference 

Junta de Energia Nuclear, Portugal 

Joint Establishment for Nuclear Research, Kjeller, Norwegen 

Knolls Atomic Power Laboratory, General Electries, Schenectady, N.Y. 
Keuring van Electrotechnische Materialien, Holland 

Los Alamos Scientifie Laboratory (Los Alamos, New Mexico, USA) 
Los Alamos Document Center, USA 

Livermore Research Laboratory 

Manhattan District Declassified Code 


Monsanto Chemical Company Oak Ridge Project 


Max-Planck-Institut, Reaktorgruppe MPI Göttingen 

California Research and Development Co., Livermore 

North American Aviation, Inc., Canoga Park, Calif. 

National Advisory Committee for Aeronautics 

National Bureau of Standards 

Nuclear Development Associates Inc. 

Nuclear Engineering and Science Conference 

National Nuclear Energy Series (McGraw-Hill Book Co., Inc., New York) 
Non Projeet Report (Reports, die nicht im Rahmen eines USAEC-Pro- 
jekts veröffentlicht wurden) 

Nuclear Science Abstracts 

Nuclear Science Series Report 

New York Operations Office (USAEC) 

Organisation for European Economic Cooperation (Europäischer Wirt- 
schaftsrat, Paris) 

Oak Ridge School of Reactor Technology, Oak Ridge, Tenn., USA 

Oak Ridge Institute of Nuclear Studies 

Oak Ridge National Laboratory 

Oak Ridge Operations Office 

Stichting Reactor Centrum Nederland, Holland 

Rheinisch-Westfälische Elektrizitätswerke AG, Essen 


Abkürzung 


SAK 


SEEN 
SSW 
TID 

TIS 
UCLA 
UCRL 
UKAEA 
UNESCO 
UR 
USAEC 
WAPD 


ZETA 


XVIl 


Erläuterung 


Schweizerische Studienkommission für Atomenergie 

Syndicat d’Etude d’Energie Nucleaire, Belgien 

Siemens-Schuckertwerke 

Technical Information Division, US Atomic Energy Commission 
Technical Information Service, Oak Ridge, Tenn., USA 

University of California, Los Angeles, Calif., USA 

University of California Radiation Laboratory, Berkeley, Calif.,, USA 
United Kingdom Atomic Energy Authority, Rislay, England 

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation 
University of Rochester 

United States Atomic Energy Commission, Washington 25, D.C., USA 
Westinghouse Atomic Power Division, Westinghouse Electric Corp., 
Bettis Plant, Pittsburgh 

Zero Energy Thermonuclear Assembly 


Sonstige Abkürzungen 


Abkürzung 


AME 
DBC 
HZK 
HZM 
IAT: 
Kwstoff 
LET 
L-System 
ppm 
RBW 
rem 

rep 


Erläuterung 


Atomare Masseneinheit (1,660 - 10-% g) 
Dibutylecarbitol 

Höchstzulässige Konzentration 
Höchstzulässige Menge 

Ionenaustausch 

Kohlenwasserstoff(e) 

linear energy transfer (linearer Energieumsatz) 
Labor-System 

part per million = 10-*°/, 

Relative Biologische Wirksamkeit 
roentgen equivalent man 

roentgen equivalent physical 


RIP-Prozeß Resin-in-pulp-Prozeß 


SAP 
SIP-Prozeß 
S-System 


Sinter-Aluminium-Pulver 
Solvent-in-pulp-Prozeß 
Schwerpunkt-System 
Spaltprodukte 
Tri-normal-butyl-phosphat 
Thenoyl-trifluor-aceton 
Uranylnitrat 
Wirkungsquerschnitt 
Wechselwirkung 


Verzeichnis häufig verwendeter Symbole 


Weitere Zusammenstellungen von Symbolen finden sich in Abschn. 2.3, S. 227, 
Abschn. 3.423 2, S. 625 und Abschn. 5.12, S. 903. 


Lateinische Buchstaben 


2 


ws 
DD 


5 5 
v» 
e> 
je) 


“ 


aSO(o9 gar To 


Massenzahl, Atomgewicht 
Fläche 

Aktivität (Zerfallzahl/Zeit) 
Aktivität zur Zeit t 
Sättigungsaktivität 

Arbeit ’ 
Abbrand — Energie je Mas- 
seneinheit Brennstoff in der 
Zeittg 

anfängliche Konzentration des 
Spaltstoffs 
Resonanz-Absorptions-Wahr- 
scheinlichkeit | 
Temperaturleitfähigkeit 
Flußwölbung 
Magnetische 
Bindungsenergie 
Neutron usw.) 
Brutgewinn 
Zuwachsfaktor 
Boräquivalent 
Kapazität 
Molwärmen 
Lichtgeschwindigkeit 
Konzentration 
Xenon-Konzentration 
Spezifische Wärme 
Diffusionskoeffizient 

— im Brennstoff, Reflektor 
Dicke 

Lineare Extrapolationslänge 
Elastizitätsmodul 

Energie 

Elektrische Feldstärke 
kritische Energie nach Brink- 
mann 

niedrigste Anregungsenergie 
Grenzenergie für Ionisation 
Kritische Energie für Spaltung 
Verlagerungsenergie 
y-Energie 


Kraftflußdichte 
(Elektron, 


Basis der natürl. Logarithmen 
Elementarladung 
Überschußabsorption bzw. 
Überschußabbremsung 

je Spaltung frei werdende 
Energie 

je Masseneinheit Spaltstoff frei 
werdende Energie 
Frequenzgang 
Frequenzgang der Regel- 
strecke 

Fläche 

Stoßzahldichte (= Zusammen- 
stöße / Volumen - Zeit - Ener- 
gieintervall) 

Kühlfläche 

Absenkungsfaktor 

Symbol für Fouriertransfor- 
mierte 

„Thermische Nutzung“(=Zahl 
der im Brennstoff eingefange- 
nen therm.Neutronen/Gesamt- 
zahl der absorbierten Neu- 
tronen) 

Thermische Nutzung unter Be- 
rücksichtigung von Giften im 
Brennstoff 
Resonanz-Nutzung 
Brutausbeute (= Anzahl der 
entstehenden spaltbarenKerne 
[Anzahl der gespaltenen Kerne) 
Gewicht, Menge 

Menge/Zeit 

Grashofsche Zahl 

Vergiftung (= Zgir/X B) 
Vergiftung im Gleichgewicht 
während des Betriebs, zur Zeit t 
Grenzwert von G, 
Masgnetische Feldstärke 
Extrapolierte Höhe 
Plancksches Wirkungsquan- 
tum 

Betriebsstundenzahl je Jahr 


— hl2r 

Stromstärke 
Bessel-Funktionen 

Imaginäre Einheit 
Neutronenstromdichte eines 
gerichteten Neutronenstroms 
Imaginäre Einheitin der Wech- 
selstromtechnik 
Stromdichte-Vektor 
Konversionsverhältnis 

Kraft 

Stromerzeugungskosten 
Betriebskosten _ 
Kapitalkosten 
Multiplikationsfaktor (= Zahl 
der Neutronen in einer Genera- 
tion/Zahl der Neutronen in der 
vorhergehenden Generation) 
Effektiv.Multiplikationsfaktor 
= ker — 1 

— ker mit Giften 
Multiplikationsfaktor der un- 
endlich ausgedehnten Reak- 
torstruktur 
Boltzmann-Konstante 
Loschmidt-Konstante 
Diffusionslänge, — im Modera- 
tor 

Neutronen-Verlust (durch Ent- 
weichung und Nichtspaltungs- 
Einfang) 

Symbol für Lagrange-Trans- 
formierte 

Mittlere freie Weglänge 
Molare Masse 
Neutronenwanderlänge 
Drehmoment 

Masse (mp, Mn, Mu, Me - . .) 
Neutronenzahl im Kern 
Teilchenzahl 
Teilchenzahl/Masse 
Teilchenzahldichte (Zahl/Vo- 
lumen) 

Nußeltsche Zahl 

Leistung, Leistungsdichte 

(= Leistung/Volumen) 
Elektrische Leistung 
Nettoleistung 

Thermische Leistung 
Neutronendichte 


n(E)dE NeutronendichteinE-E+dE 
P= kett/ ko Niechtentweich-Wahrschein- 


lichkeit 


XIX 


Impuls, Bewegungsgröße 
Prandtlsche Zahl 

Druck 
Resonanzdurchlaß-Wahr- 
scheinlichkeit 

— 1/l2, wenn 1= Länge der 
Neutronenbahn im Kühlkanal 
Quellstärke 


Bremsdichte (Neutronenzahl/ 


Volumen - Zeit) 

— im Absorptionsmedium 

— je Energieintervall 

— zur Zeit it an der Stelle r 
Radius 

Reynoldssche Zahl 
Extrapolierter Radius 
Radiusvektor 

Feste Radien 

Zahl der Spaltungen je Volum- 
einheit des Brennstoffs in ti» 
Quellstärke der Neutronen 
Maximale Anzahl von sekun- 
dären Frenkeldefekten 

Zahl der primären Frenkelde- 
fekte 

Mittlere Zahl der sekundären 
Frenkeldefekte 

Absolute Temperatur 
Reaktor-Zeitkonstante 
Halbwertszeit 

Zeit 

Brennstoffeinsatzdauer 
Spannung 
Brennstoffausnutzung = 
Bruchteil des Brennstoffs, der 
in tg gespalten wird 
Verstärkung 

Volumen, Volumen/Zeit 
Neutronenverlust im Kon- 
struktionsmaterial 
Geschwindigkeit 
Geschwindigkeit 
Kernladungszahl 
Ladungszahl irgendeines Teil- 
chens 


Griechische Buchstaben 


& 
& 


Zinsfaktor 
Temperäaturkoeffizient der 
Reaktivität 


& = 8e/ssp Verhältnis Nichtspaltung/ 


Spaltung in reinem spaltbarem 
Material 


A __ 
Aa, As, Atr 


UE 


Linearer Ausdehnungskoeffi- 
zient 

= (A-- 1)2/(A + 132 
Wärmeübergangszahl 
Bruchteil der verzögerten Spal- 
tungsneutronen 

— der iten Art 
Halbwertsbreite einer Reso- 
nanzstelle oder eines Zustandes 
Äh 

usw. Halbwertsbreite infolge 
n- oder y-Emission 
Spaltausbeute 
Abfallkonstante im Exponen- 
tialreaktor z. B. der Neutro- 
nenflußdichte 

Diracsche Deltafunktion 
Vermehrungsfaktor für schnel- 
le Neutronen 

Zahl der schnellen Spaltneu- 
tronen je im Brennstoff einge- 
fangenem Neutron 

Zähigkeit 

Wirkungsgrad 
Gesamtwirkungsgrad 
Wirkungsgrad des idealen Ar- 
beitsprozesses . 
Wirkungsgrad des Turbosatzes 
Eigenbedarfswirkungsgrad 
Celsiustemperatur 

Kosten 

Reziproke Diffusionslänge 


Einheitsvektor der Neutronen- 
geschwindigkeit 
Zerfallskonstante (Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit in der Zeit- 
einheit) 

Rohrreibungszahl 

Mittlere freie Weglänge 

— — — für Absorption, Streu- 
ung, Transport 
Wärmeleitfähigkeit 

Linearer Absorptionskoeffi- 
zient 

Richtungskosinus 

Gemittelter Kosinus des Neu- 
tronen-Streuwinkels 
Energieabsorptionskoeffizient 


mMUE 


ker — 1 


Indizes 


Reakt 


Reflektor a 

Abschirmung s 
st Bau- 
Werk- ir 
Kühlmittel q 
Hülse br 
‚Absorber 


Reaktor .sp 
K Kern 
M Moderator th’ 
B Brennstoff e 
R 
S 


Massenenergieabsorptions- 
koeffizient 

Kinematische Zähigkeit 
Mittlere Anzahl der bei einer 
Spaltung entstehenden Neu- 
tronen 

Mittleres logarithmisches 
Energiedekrement je Stoß 
Dichte 


— U Reaktivität 

e 
spezifischer elektrischer Wi- 
derstand 
Makroskopischer 
querschnitt 
Makroskopischer Absorptions- 
querschnitt im Reflektor 
Wirkungsquerschnitt 
Mittlere Lebensdauer 
Neutronengenerationsdauer 
Fermi-Alter 
— von Neutronen der Ener- 
gie E 
— thermischer Neutronen 
Neutronenflußdichte (Neutro- 
nenzahl/Fläche - Zeit) 
— , mittlere 
— als Funktion von E 
Raumwinkel, Raumwinkel- 
element | 
Winkelgeschwindigkeit 


Wirkungs- 


-spalt 

'resonanz 
thermisch 
einfang 
absorption 
streu 
transport 
kritisch 
generation 
brems 
unelastisch 


Stoff 


Heizfläche 
total 


c 
A 
K Kühlkanal 
H 
T 


Indizierung für Isotope: z.B. o,, bedeutet o (U3}°) erste Ziffer = letzte Ziffer der Ord- 


nungszahl, zweite Ziffer = letzte Ziffer der Massenzahl. 


1 Kernphysikalische Grundlagen 


11 Einführung in die Kernphysik*) 
1.11 Geschichtliche Entwicklung 


Die Erkenntnisse über die Nutzbarmachung der Kernenergie werden für die Geschichte 
der Menschheit vielleicht eine ähnliche Bedeutung erlangen, wie vor vielen Jahr- 
tausenden die Entdeckung der nützlichen Eigenschaften des Feuers. Durch die Ent- 
deckung der Kernspaltung wurde das Wissensgebiet der Kernphysik, das bis dahin 
noch eine Liebhaberei verhältnismäßig weniger Gelehrter war, zu einem wirtschaft- 
lichen und politischen Faktor ersten Ranges. 

1896 fand der Franzose Becquerel in der Radioaktivität die erste physikalische 
Erscheinung, die, wie wir heute wissen, unmittelbar auf Prozesse zurückzuführen 
ist, die in den Atomkernen ablaufen. Die Existenz eines Kernes wurde 1911 von dem 
Neuseeländer Rutherford aus Versuchen von Geiger und Marsden über die 
Streuung von Alpha-Teilchen erschlossen. 1919 gelang demselben Rutherford die 
erste künstliche Kernumwandlung. Trotz des enorm großen Energieumsatzes im 
Einzelprozeß, verglichen mit dem bei einer chemischen Reaktion, schien eine praktische 
Ausnützung dieser Vorgänge aussichtslos. Auch die Entdeckung des Neutrons 1932 
durch Chadwick, einen Mitarbeiter Rutherfords, änderte daran nichts Wesentliches. 
Erst die Entdeckung der Kernspaltung durch die Deutschen Hahn und Strassmann 
1939 gab den Anstoß zu einer unerhört schnellen technischen Entwicklung. Schon 
wenige Wochen nach der Hahnschen Entdeckung hatte man in zahlreichen Labora- 
torien der ganzen Erde gezeigt, daß bei dieser Kernspaltung riesige Energiebeträge 
freigesetzt werden. Der Franzose Joliot und seine Mitarbeiter fanden noch im gleichen 
Jahr, daß bei einer Kernspaltung, die durch ein Neutron ausgelöst wird, etwa drei 
neue sekundäre Neutronen entstehen. Damit war die Möglichkeit für eine Ketten- 
reaktion gegeben, wenn es nur gelang, die entstehenden Neutronen so zu leiten, daß 
im Durchschnitt je eines aus einer Spaltung wieder eine neue Spaltung einleitete. 

In dem Augenblick, wo diese physikalischen Erkenntnisse eine weitreichende technische 
Entwicklung ermöglichten, begann der zweite Weltkrieg. Durch ihn wurde die Ent- 
wicklung zweifellos außerordentlich beschleunigt, aber auch teilweise auf unheilvolle 
Bahnen gelenkt. Auf beiden Seiten arbeitete man an der Aufgabe, die in den Atom- 
kernen gebundene Energie freizusetzen, um sie entweder für Antriebszwecke oder als 
Explosionsmittel verwenden zu können. Vor allem in den USA begann eine technische 
Entwicklung, die wohl kein Vorbild in der Geschichte hat. Am 2. Dezember 1942 
setzte der italienische Emigrant Fermi in Chicago den ersten Reaktor in Betrieb. 
Aber erst durch die Explosion von Atombomben im August 1945 erhielt die breite 
Öffentlichkeit Kenntnis von einem Teil der Entwicklung der Kernphysik in den vor- 
angegangenen Jahren. Hier sei daran erinnert, daß auch die erste Wärmekraftmaschine 
die Kanone war. Heute wäre das Leben der Kulturstaaten ohne Wärmekraftmaschinen 
nicht mehr zu denken. Die gesteuerte Freisetzung von Kernenergie im sogenannten 
Reaktor wird sich mit Sicherheit zum Segen der Menschheit auswirken. Sie ist das 
einzige Mittel, mit dem wir die heute schon bemerkbare und von Jahr zu Jahr stärker 
werdende Energielücke wieder schließen können. 


*) Verfaßt von W. Riezler, Bonn. 
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2 1.1 Einführung in die Kernphysik 
1.12 Aufbau von Atom und Kern 
1.121 Atomhülle 


Um die Funktionsweise von kerntechnischen Anlagen zu verstehen, muß man sich 
einige Ergebnisse aus der Grundlagenforschung der Kernphysik in Erinnerung rufen, 
die in den folgenden Abschnitten kurz zusammengefaßt werden sollen. 


Atome haben einen Durchmesser in der Größenordnung 10cm. Sie bestehen aus 
einer Hülle von elektrisch negativ geladenen Elektronen und einem positiv geladenen 
Kern mit einem Durchmesser in der Größenordnung 10-1? cm, also nur einem Zehn- 
tausendstel vom Durchmesser der Atomhülle, in dem nahezu die ganze Masse des 
Atoms enthalten ist. Die Hülle kann durch Energiezufuhr oder durch Wechsel- 
wirkung mit anderen Atomhüllen verändert werden. Das erstere geschieht bei der 
optischen Anregung und bei der Ionisierung, das letztere bei der chemischen Bindung. 
Die dabei umgesetzten Energien liegen im allgemeinen in der Größenordnung von 
wenigen Elektronvolt pro Atom, nur bei der Ionisierung der inneren Elektronenschalen 
schwerer Elemente können Werte bis zu hunderttausend Elektronvolt erreicht werden. 
Bei chemischen Bindungen werden jedoch immer nur die äußersten Elektronen be- 
einflußt. Der Energieumsatz bei chemischen Reaktionen liegt daher in der Größen- 
ordnung einiger Elektronvolt pro Atom oder einiger zehntausend Kalorien pro Mol, 
denn ein Elektronvolt pro Molekül ist gleich 23000 Kalorien pro Mol. 


1.122 Atomkern 


Wenn sich Atomkerne berühren, exakt ausgedrückt, wenn die Abstände ihrer Mittel- 
punkte so klein werden wie ihre Durchmesser, dann finden regelmäßig Reaktio- 
nen zwischen ihnen statt. Solche Berührungen zwischen Kernen finden aber 
unter den an der Erdoberfläche normalerweise herrschenden Bedingungen praktisch 
nicht statt. Die elektrische Ladung der Kerne verhindert durch die Coulombsche 
Abstoßung eine allzustarke gegenseitige Annäherung. Daher beobachten wir ohne 
besondere Vorrichtungen in unserer näheren Umgebung keine Reaktionen zwischen 
Atomkernen. Wir können solche aber in Laboratorien erzwingen, indem wir Atomkerne 
mit sehr großer Geschwindigkeit gegeneinander laufen lassen. Dann reicht unter 
Umständen ihre kinetische Energie aus, um die Abstoßungskräfte zu überwinden, so 
daß eine Kernberührung zustande kommt. In diesen Fällen treten regelmäßig Kern- 
reaktionen auf. Die dabei umgesetzte Energie ist im Mittel etwa eine Million mal 
größer als der zwischen Atomhüllen bei chemischen Reaktionen umgesetzte Energie- 
betrag. Sie liegt beim einzelnen Prozeß in der Größenordnung Millionen Elektronvolt 
(MeV) statt Elektronvolt (eV), umgerechnet also bei einigen zehn Milliarden Kalorien 
pro Mol. Die hohe Geschwindigkeit, die notwendig ist, um geladene Kerne zur Be- 
rührung zu zwingen, erreicht man im Laboratorium mit Hilfe sogenannter Teilchen- 
beschleuniger, solche sind Zyklotron, Synchrotron und Linearbeschleuniger. 


Wenn die so beschleunigten Atomkerne auf Materie treffen, verlieren die meisten 
von ihnen ihre kinetische Energie bereits durch Effekte in den Hüllen der durch- 
schossenen Atome und stoßen überhaupt nicht mit anderen Kernen zusammen. In 
den günstigsten Fällen wird unter tausend schnellfliegenden Kernen einer einem 
anderen Kern so nahe kommen, daß er mit ihm reagieren kann. Meist ist die Ausbeute 
aber noch um mehrere Größenordnungen niedriger. Eine bessere Ausbeute würde man 
erhalten, wenn der stoßende Kern seine. hohe Geschwindigkeit durch extrem hohe 
Temperatur der ihn umgebenden Materie erhalten hätte. Man kann ausrechnen, daß 
für Berührung der leichtesten, also elektrisch am niedrigsten geladenen Kerne, wie 
insbesondere Wasserstoff oder Lithium, eine Temperatur in der Größenordnung 
hundert Millionen Grad notwendig wäre, um in technisch interessantem Maß Kern- 
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reaktionen zu erhalten. Bei der Temperatur im Sonneninnern von rund fünfzehn 
Millionen Grad ist die Energieproduktion durch Kernumwandlungen, die die gesamte 
Sonnenwärme liefert, pro Gramm Materie etwa um einen Faktor 30 geringer als die 
Energieproduktion durch chemische Umwandlungen in derselben Masse eines lebenden 
Tieres. 


Praktisch war es bisher nieht möglich, Anlagen zu bauen, in denen durch hohe Tempe- 
raturen eingeleitete Reaktionen zwischen geladenen leichten Kernen zu nützlicher 
Energieerzeugung ausgenutzt werden. Als Fernziel haben sich jedoch zahlreiche For- 
schergruppen die Konstruktion von sogenannten „Fusionsreaktoren“ gesteckt. 


1.123 Neutron 


Eine Sorte von Atomkernen wird durch die elektrische Abstoßung nicht behindert, 
nämlich die sogenannten Neutronen. Neutronen sind Elementarteilchen, die die 
Masse eines Wasserstoffkerns haben, aber elektrisch ungeladen sind und daher auch 
keine Atomhülle bilden können. Sie bewegen sich praktisch ungehindert durch die 
Hüllen anderer Atome hindurch, bis sie einmal mit einem Kern zusammenstoßen. 


Da sie infolge ihrer fehlenden elektrischen Ladung keine Coulombsche Abstoßung 
erfahren und so sehr leicht mit anderen Kernen reagieren, kommen Neutronen nor- 
malerweise in der Natur nicht vor, wenn sie nicht unmittelbar vorher durch eine Kern- 
reaktion gebildet worden sind. 


Es gibt nun eine bestimmte Klasse von Kernreaktionen, die durch Neutronen aus- 
gelöst werden, die sogenannten Kernspaltungen, bei denen im Elementarprozeß mehr 
als ein neues Neutron erzeugt wird. Unter bestimmten Voraussetzungen, deren Dar- 
legung der wesentliche Inhalt dieses Buches. ist, kann man die neuentstandenen 
Neutronen so leiten, daß im Durchschnitt je eines aus einer Spaltung wieder eine neue 
Spaltung hervorruft. Man erhält so Reaktionsketten, die ohne äußere Neutronen- 
zufuhr oder Energiezufuhr weiterlaufen. Da mit jeder Spaltung gleichzeitig ein sehr 
großer Energiebetrag freigesetzt wird, rund 200 MeV pro gespaltenem Atom oder 
etwa 5 Billionen!) Kalorien pro Mol, ist durch die Kernspaltung der Schlüssel zur 
Nutzbarmachung der in den schwersten Atomkernen enthaltenen Energien gegeben. 


1.13 Systematik der Kerne 
1.131 Kernaufbau 


Nach unserer heutigen Auffassung sind die Atomkerne aus zwei Sorten von Elementar- 
teilchen aufgebaut, den Protonen und den Neutronen. Man bezeichnet diese beiden 
Teilchen mit dem Sammelbegriff „Nukleonen“. Die Gesamtzahl der Nukleonen in 
einem Kern bestimmt seine Massenzahl A, die Zahl Z der Protonen allein seine elektri- 
sche Ladung Z - e (e ist die elektrische Elementarladung) und damit die Stellung des 
aus diesem Kern gebildeten Elements im periodischen System. Die Ordnungszahl 
eines Elements im periodischen System ist daher identisch mit der Zahl Z der Protonen 
im Kern. Die Zahl der Neutronen ist daanN=A — Z. 


Alle Nukleonen üben aufeinander anziehende Kräfte mit kleiner Reichweite aus, nur 
zwischen den Protonen wirken außerdem durch die elektrische Ladung abstoßende 
Kräfte mit verhältnismäßig großer Reichweite. Die erste Art von Kräften ergibt eine 
positive Bindungsenergie, die angenähert der Masse des betreffenden Kernes propor- 
tional ist. Die zweite Art ergibt ein negatives Zusatzglied, dessen Größe proportional 
dem Quadrat der Kernladung ist. Die stabilsten Kerne liegen bei den leichten Elemen- 


1) In den meisten europäischen Sprachen, auch im Englischen, ist 1 Billion = 1012; im ameri- 
kanischen Englisch ist 1 Billion = 10°. 
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ten in der Gegend, wo Protonenzahl und Neutronenzahl gleich sind; bei den schweren 
Kernen muß wegen der Coulombschen Abstoßung die Neutronenzahl größer sein als 
die Protonenzahl. 

Zu jeder Protonenzahl gibt es eine ganze Reihe von möglichen Neutronenzahlen, die 
einen festen Kernverband bilden können. Es gibt also zu jedem Element eine Reihe 
von Kernen mit verschiedenen Kernmassen. Atome mit verschiedenen Massenzahlen, 
aber gleicher Kernladung, bezeichnet man als Isotope. 


Ein fester Kernverband ist immer dann gebildet, wenn man Energie aufwenden 
müßte, um ein Neutron oder Proton aus dem Kern zu entfernen. Dies bedeutet jedoch 
noch nicht, daß der betreffende Kern stabil ist. Er kann sich unter Umständen durch 
einen radioaktiven Übergang, insbesondere durch Umwandlung eines Neutrons in ein 
Proton oder umgekehrt, in einen anderen Kern verwandeln. Für alle diese Kerne ist 
die Wahrscheinlichkeit dieses Übergangs pro Zeiteinheit, die sogenannte Zerfalls- 
konstante, charakteristisch. Sie ist umgekehrt proportional der Halbwertszeit. Wir 
werden in 1.151 näher darauf eingehen. 


Durch Masse und Ladung ist der Grundzustand eines Atomkerns schon eindeutig 
bestimmt. Seine weiteren Eigenschaften liegen damit fest, z. B. der Kernspin, das ist 
anschaulich der Drehimpuls eines Kernes. Sein Wert ist immer ein ganz- oder halb- 
zahliges Vielfaches von h/2 x. h ist eine Einheit für den Drehimpuls, die zahlenmäßig 
gleich dem Planckschen Wirkungsquantum ist. Weitere Eigenschaften des Kernes 
sind sein magnetisches und sein elektrisches Moment, die anschaulich ein Maß für 
den Bewegungszustand und die Verteilung der elektrischen Ladungen im Kern und 
damit für die ihn umgebenden magnetischen und elektrischen Mikrofelder sind. Auf 
die letzteren Eigenschaften wird im folgenden nicht näher eingegangen. 


1.132 Stabile und radioaktive Kerne 


Da ein Kern in seinem Grundzustand durch zwei Parameter festgelegt ist, kann man 
alle Kerne in ein zweidimensionales Schema einordnen, wie dies in Fig. A 1!) geschehen 
ist. Man sieht, daß die stabilen Kerne alle ganz nahe an einer Kurve liegen, die für 
Kerne kleinerer Ladung etwa unter 45° verläuft und nachher etwas steiler ansteigt, 
d.h., für niedrige Kernladungen sind in einem stabilen Kern Neutronenzahl und 
Protonenzahl angenähert gleich, später überwiegt die Neutronenzahl. Kerne, die ober- 
halb der stabilen Kurve liegen, also für ihre Masse zu große Neutronenzahlen haben, 
senden im allgemeinen elektrisch negativ geladene Elektronen aus. Kerne unterhalb 
der Kurve, also solche mit zu großer Protonenzahl, emittieren positiv geladene Elek- 
tronen, sogenannte Positronen, oder sie nehmen ein Elektron aus ihrer Hülle auf. Die 
ersten beiden Vorgänge bezeichnet man als Beta-Strahlung, den letzteren als inverse 
Beta-Umwandlung. Die zum letzteren Prozeß gehörigen Kerne nennt man auch 
K-Strahler, da man bei ihrer Umwandlung vor allem die Röntgen-K-Strahlung beob- 
achten kann, gelegentlich allerdings auch nur die L-Strahlung, die sekundär in der 
Atomhülle beim Wiederauffüllen der durch das eingefangene Elektron entstandenen | 
Lücke entsteht. Die schwersten Kerne sind alle nicht mehr stabil. Sie wandeln sich 
vor allem durch Alpha-Strahlung um, der auch Beta-Strahlung oder Elektronen- 
einfang überlagert sein kann. Bei der Alpha-Strahlung spaltet der Kern einen Helium- 
kern ab. Bei den allerschwersten Kernen kommt die spontane Spaltung dazu, die in 
einzelnen Fällen die genannten Umwandlungsarten überwiegt. 

Der Kern ist wie die Atomhülle imstande, bestimmte diskrete Energiebeträge auf- 
zunehmen. Man nennt einen Kern, dessen Energieinhalt höher ist als im Grundzustand, 
einen angeregten Kern. Angeregte Kerne geben regelmäßig nach einer gewissen Zeit 
ihre Anregungsenergie wieder ab und gehen teils direkt, teils über weniger hoch an- 
geregte Zwischenzustände in den Grundzustand über. In den meisten Fällen erfolgen 


1) Der Zusatz A bedeutet, daß diese Figur im Anhang des Buches zu finden ist. 
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diese Übergänge durch Aussendung von Gamma-Strahlung innerhalb extrem kurzer 
Zeiten, die besonders häufig in der Größenordnung 10-1? Sekunden liegen. In bestimm- 
ten Fällen können diese Zeiten jedoch wesentlich länger sein und bequem meßbare 
Größen erreichen, mitunter Stunden oder Tage. In den letzteren Fällen bezeichnet 
man die angeregten Kerne als Isomere zu den Kernen im Grundzustand. 


1.14 Masse und Bindungsenergie 


Als atomare Masseneinheit definiert man in der Physik ein Sechzehntel der Masse 
eines Sauerstoffatoms O1%. Die Massen aller Kerne sind angenähert ganzzahlige Viel- 
fache von dieser Einheit, die entsprechende ganze Zahl ist identisch mit der Zahl der 
im Kern enthaltenen Nukleonen. Genaue Messungen zeigen aber doch deutliche Ab- 
weichungen von der Ganzzahligkeit. Für Massenzahlen unter 16 ist die Masse regel- 
mäßig etwas zu groß, zwischen 20 und rund 180 zu klein, für größere Massenzahlen 
als 180 wieder zu groß. Dies kommt daher, daß bei der Bindung der Protonen und 
Neutronen aneinander im Kernverband eine beträchtliche Energie frei wird. Nach der 
von Einstein aufgestellten allgemeinen Äquivalenzbeziehung zwischen Energie und 
Masse 

E = me? (1) 


(E Energie, m Masse, ce Lichtgeschwindigkeit) muß diese Bindungsenergie einen 
Massendefekt verursachen. Das gilt übrigens nicht nur für Kerne, sondern auch für 
chemische Verbindungen, nur wirkt sich hier die Bindungsenergie erst in der neunten 
Dezimalen auf die Masse aus und ist daher selbst mit den empfindlichsten Waagen 
heute der Messung 
noch nicht zugänglich. 
Die Kernbindungs- 
energien sind millio- 
nenmal größer als die 
Molekülbindungsener- 
gien, zeigen sich also bei 
der Masse schon in der 
dritten Dezimalen und 
sind daher verhältnis- 
mäßig leicht durch di- 
rekte Massenbestim- 
mungen nachzuweisen. 
Die gesamte Bindungs- 
energie eines Kernes 
ist gegeben durch 


B= 

(Zmp + Nmn — me) €? 
(2) 

(mp Masse des Protons, 

Mn Masse des Neutrons 

und mx Masse des be- 

treffenden Kernes). Die 


durchschnittliche Bin- nn ee el ee a ne 
; ; ere Bindungsenergie pro Nukleon in ängigkeit von der Kernladung 
dungsenergie pro Nu- (a gerade, b ungerade Massenzahlen) 


kleon in einem Kern 

ist demnach B/A. Der Verlauf der Kurve B/A ist in Fig. 5.1 dargestellt. Man sieht, 
daß die Kurve zunächst ansteigt, bei Z = 30 ein sehr flaches Maximum erreicht und 
bei den höchsten Atommassen wieder merklich abfällt. Aus der Kurve kann man ohne 
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weiteres erkennen, daß Bindungsenergie freigesetzt, also gewonnen werden kann, erstens 
durch Zusammenfügen sehr leichter Kerne, besonders Wasserstoff zu etwas schwereren 
Kernen, und zweitens durch Spaltung schwerster Kerne. 


Bei der Bindung einzelner Nukleonen an einen leichteren oder mittelschweren Kern 
werden etwa 8 bis 9 MeV frei. Auf solchen Effekten beruht die vor allem in Fixsternen 
auftretende Energieproduktion durch Kernverschmelzung oder Fusion. Wenn auch 
die theoretischen Grundlagen weitgehend bekannt sind, kennen wir doch heute noch 
keinen technisch gangbaren Weg, um die Fusionsenergie praktisch für nützliche Zwecke 
zu verwenden. Auf der anderen Seite wird durch die Spaltung schwerster Kerne Energie 
frei. Eine solche Spaltung kann so erfolgen, daß die beiden Teilstücke extrem verschie- 
dene Massen haben. Das eine Bruchstück ist dann regelmäßig ein Heliumkern. Diese 
spontan bei vielen radioaktiven Stoffen auftretende Emission eines Heliumkernes 
nennt man, wie eben schon erwähnt wurde, Alpha-Strahlung. Hierbei wird bei den 
schweren Kernen eine Energie zwischen 4 und 8 MeV frei. In anderen Fällen kann die 
Spaltung in zwei Bruchstücke von vergleichbarer Masse erfolgen. Die dabei frei wer- 
dende Energie liegt bei den schweren Kernen in der Größenordnung 200 MeV. Auf 
diesem Effekt beruhen alle bis heute gebauten Kernreaktoren. Wir werden in Abschnitt 
1.2 ausführlich auf diese eigentliche Kernspaltung eingehen. Aus vielen Kernen wird 
spontan Energie dadurch freigesetzt, daß einer der in 1.153 erwähnten Beta-Prozesse 
auftritt. 


1.15 Radioaktive Umwandlungen 
1.151 Zerfallsgesetze 


Bei allen radioaktiven Kernprozessen, Alpha-Umwandlungen, Beta-Umwandlungen, 
Gamma-Strahlung und spontaner Spaltung, gilt, daß die Umwandlungsrate für einen 
bestimmten Kern unabhängig von der Vorgeschichte und,-mit einer gewissen Ausnahme 
bei der inversen Beta-Umwandlung, unabhängig von irgendwelchen äußeren Be- 
dingungen verläuft. Von N verschiedenen gleichartigen radioaktiven Kernen wandeln 
sich in der Zeiteinheit N A Kerne um; die Größe A bezeichnet man als die Zerfalls- 
konstante. Sie ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, daß ein Kern innerhalb einer 
Zeiteinheit zerfällt. Formelmäßig läßt sich diese Beziehung folgendermaßen aus- 
drücken: 


aN/d=—NA. (3) 
Daraus folgt durch Integration 
N=-Ne#. (4) 
N, ist die Teilchenzahl zur Zeit £ = 0. Man sieht daraus, daß 1/A = r gleich derjenigen 
Zeit ist, nach der noch der e-te Teil der ursprünglich vorhandenen Kerne nicht um- 
gewandelt ist. 7 ist zugleich die mittlere Lebensdauer der betreffenden Kernart. 
Häufig verwendet man daneben den Begriff der Halbwertszeit, das ist die Zeit, in der 
die Hälfte der ursprünglich vorhandenen Kerne umgewandelt wird. Die Halbwerts- 
zeit 7,7, ist identisch mit der wahrscheinlichen Lebensdauer. Wie man leicht nach- 
rechnet, gilt 
T,a = Tr 1n2 = 0,693 r. 


In manchen Fällen gibt es für einen bestimmten Kern mehrere Möglichkeiten der 
radioaktiven Umwandlung, z.B. entweder Alpha- oder Beta-Umwandlung. Liegen 
zwei Möglichkeiten vor, so spricht man von „dualem Zerfall“. In diesen Fällen läßt 
sich für jeden Prozeß eine eigene Zerfallskonstante A,, A, ... angeben. Die gesamte 
Zerfallskonstante ist dann die Summe A=A, +4, + ... Die mittlere Lebensdauer 
der Kerne ist wieder 7 = 1/A. 
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1.152 Alpha-Strahlung 


Bei der Alpha-Strahlung wird vom Kern ein elektrisch positiv geladener Heliumkern 
abgelöst. Beim Austreten aus dem Kern muß dieses Alpha-Teilchen einen Potential- 
wall überwinden (Fig. 7.1). Die Wahrscheinlichkeit dafür ist nach einer von Gamow 
aufgestellten quantenmechanischen Formel 
in erster Näherung 


1- ep" (VOm= Bar). 


Dabei ist U(r) das Potential im Abstand r 
vom Kernmittelpunkt, r„ und r; sind die 
Radien, für die U(r) = E, m ist die Masse 
des ausgesandten Teilchens und Ah das 
Plancksche Wirkungsquantum. Daraus folgt, 
daß die Halbwertszeit bei Kernen mit etwa 
gleichem Radius angenähert dem Logarith- 
mus der Zerfallsenergie proportional ist, ein 
Gesetz, das Geiger und Nuttal schon im 7.1 Schema eines Potentialwalls für Alpha-Strah- 
Jahre 1911 gefunden haben. ns 


Alpha-Teilchen, die von einer bestimmten Kernsorte ausgesandt werden, haben im 
allgemeinen einheitliche Energie und einheitliche Reichweite. Gewisse Ausnahmen 
treten auf, wenn der neugebildete Kern zunächst in einem angeregten Zustand ent- 
steht. 


1.153 Beta-Umwandlungen 


Im Gegensatz dazu tritt bei der Beta-Strahlung bei gleichartigen Kernen als Strahlern 
eine kontinuierliche Verteilung der Elektronenenergien auf, die bei einer für jeden 
Strahler charakteristischen Maximalenergie abbricht. Fig. 7.2 zeigt schematisch ein 
typisches Beta-Spektrum. Diese Energievertei- 

lung kommt daher, daß zugleich mit dem Elek- 

tron noch ein weiteres Teilchen, ein sog. Neutrino, 

ausgesandt wird, das den fehlenden Energie- Br 

betrag mitführt. Es ist aber wegen seiner 

geringen Wechselwirkung mit Materie nur sehr 

schwer beobachtbar und hat daher keine prak- 

tische Bedeutung. Wie schon erwähnt, treten je Zju max 
nach Art des Strahlers Elektronen mit negati- 
vem oder positivem Ladungsvorzeichen auf. Die 
letzteren sind in Gegenwart von Materie nicht . 
stabil, sondern „zerstrahlen” zusammen mit 72 BE Ir at Dar den an 
einem Elektron zu zwei Gamma-Quanten von fluß des Coulomb-Feldes unterscheiden 
je 0,51 MeV, dem Energieäguivalent ihrer Masse. erg a a a 
Die gleiche Umwandlung, die durch Aussen- 

dung eines Positrons vor sich geht, kann auch durch Aufnahme eines äußeren Elek- 
trons in den Kern erfolgen. Auch hierbei wird ein Neutrino emittiert; diese Neu- 
trinostrahlung muß homogene Energie haben. Direkt beobachtbar ist bei diesem 
Prozeß nur die Emission einer Röntgenstrahlung, die beim Wiederauffüllen der durch 
das eingefangene Elektron entstandenen Lücke in der Atomhülle entsteht. 


— 


E— 
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1.154 Gamma-Strahlung und verzögerte Neutronenstrahlung 


Die durch Beta-Strahlung entstehenden Tochterkerne sind in sehr vielen Fällen 
angeregt und geben ihre Energie in Form von Gamma-Strahlung ab. Beta-Strahlung 
ist daher recht häufig mit Gamma-Strahlung verbunden. Träger der Gamma-Strah- 
lung sind Photonen (Lichtquanten) mit verhältnismäßig hoher Energie. Nicht selten 
kommt es vor, daß der Kern gar kein Gamma-Quant emittiert, sondern seine Anregungs- 
energie bereits durch direkte Wechselwirkung mit der Atomhülle, durch sog. „innere 
Umwandlung“, auf ein Hüllenelektron überträgt. Was man beobachtet, ist dann die 
Aussendung eines Elektrons mit hoher kinetischer Energie. 


Eine bestimmte Kernsorte strahlt immer ein Spektrum von einigen wenigen diskre- 
ten Energiewerten ab. Dies kommt daher, daß die Kerne wie die Atomhülle nur 
bestimmte diskrete Energiezustände annehmen können. Es ist üblich, diese Energie- 
werte durch sog. Termschemata darzustel- 
„126 len, wobei die Höhe über dem Grundzustand 
133d ein Maß für die Anregungsenergie ist. Ein 
x Beispiel zeigt Fig. 8.1. Der radioaktive Kern 
J12° wandelt sich entweder durch Elektro- 
nenstrahlung in Xel?* oder durch Elektro- 
neneinfang oder durch Positronenstrahlung 
in Te!2, Im ersten Fall können durch Beta- 
Strahlung drei verschiedene Zustände des 
Kerns Xel?% gebildet werden, von denen der 
mittlere direkt, der obere zum Teil direkt, 
zum Teil durch eine Kaskade über den 
mittleren Zustand in den stabilen Grund- 
zustand übergeht. Durch die Positronen- 
065 strahlung wird immer der Grundzustand 
von Te!?# gebildet. Die Positronen treten 
daher nicht in Koinzidenz mit Gamma- 
Quanten auf. Zwei höhere Zustände dieses 
8.1 Termscheme für die Umwandlung von J12. Kerns werden durch Elektroneneinfang ge- 
Daten Unerzingen beigeschriehegen Zehlen bildet, die wieder durch Gamma-Strahlung 
M.C.,und Welker, T., Phys. Rev. 95 (1954),183. in den Grundzustand übergehen. Da es üb- 
lich ist, mit den Massen der neutralen Atome, 
nicht der Kerne selbst, zu rechnen, muß man bei Positronenstrahlern noch das 
Massenäquivalent des nachträglich gebildeten Elektronenzwillings in der Energiebilanz 
dazurechnen. 


In einigen wenigen Fällen ist die Anregungsenergie des Tochterkernes nach einem 
Beta-Prozeß größer als die Bindungsenergie des letzten Neutrons an diesen. In diesen 
Fällen wird der Energieüberschuß nicht durch Gamma-Strahlung abgegeben, sondern 
es wird ohne weitere Verzögerung, also praktisch gleichzeitig mit der Beta-Strahlung, 
ein Neutron ausgesandt. Man hat also eine Neutronenstrahlung, die mit der gleichen 
Halbwertszeit wie die Beta-Strahlung abklingt. Ohne diese sog. verzögerte Neutronen- 
emission einzelner Spaltprodukte wäre eine sichere Steuerung von Kernreaktoren 
kaum möglich. 


Te 126 


1.155 Spontane Spaltung 


Bei den schwersten Kernen tritt neben den genannten Umwandlungsarten noch 
spontane Spaltung auf, bei der der Kern in zwei neue Kerne von mittlerem Atom- 
gewicht zerfällt. Würde bei Uran 238 der radioaktive Zerfall nur durch spontane Spal- 
tung erfolgen, so ergäbe sich eine Halbwertszeit von 8 10% Jahren. Die tatsächlich 
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beobachtete, durch die Alpha-Umwandlung bedingte Halbwertszeit ist 4,5 - 10° Jahre. 
Von zwei Millionen Uranatomen zerfällt also nur eines durch spontane Spaltung, alle 
übrigen durch Alpha-Umwandlung. Bei noch schwereren Kernen, die in der irdischen 
Natur nicht vorkommen, wird die Spaltwahrscheinlichkeit mit zunehmender Kern- 
ladung rasch größer. Ein Kern, der praktisch nur durch Spaltung zerfällt, ist Cali- 
fornium 254 mit einer Halbwertszeit von 55 Tagen, das vermutlich beim Lichtabfall 
einer Supernova eine entscheidende Rolle spielt. In Kernreaktoren ist nicht die 
spontane, sondern die erzwungene Spaltung von grundlegender Bedeutung. Sie wird 
in Abschnitt 1.2 ausführlich behandelt. 


1.156 Radioakiive Reihen 


In vielen Fällen ist der durch eine radioaktive Umwandlung erzeugte Kern selbst 
wieder radioaktiv. Man spricht dann von einer Zerfallsreihe. Die Zahl der von jeder 
Kernsorte innerhalb einer radioaktiven Reihe vorhandenen Kerne ist durch folgendes 
System von Differentialgleichungen bestimmt: 
N 

— =-AN;; Tr euN- AN; DB =,N,-MN;. (6) 
Im Reaktor spielt der Zerfall von zwei aufeinanderfolgenden radioaktiven Stoffen 
bei der Berechnung der sogenannten Xenonvergiftung eine Rolle, wo der radioaktive 
Kern Xenon 135 aus dem Spaltprodukt Jod 135 gebildet wird. Für die Konzen- 
tration dieser beiden Produkte gilt nach dem Abschalten des Reaktors, wenn also 
kein neues Jod mehr nachgebildet wird, 


Ny= Nne”" (7) 
Nxe= NyoAs/(Axe — As) e I’ + 1Nxeo— NyoAs/Axe — A)) "RE, (8) 


1.16 Streuung 
1.161 Elastische Streuung 


Wenn zwei Kerne einander sehr nahe kommen, werden sie entweder ihre Bahnrich- 
tung und ihre Geschwindigkeit verändern, oder es tritt eine Kernreaktion ein, bei der 
die Kerne umgewandelt werden. Im ersteren Fall sagt man, die Teilchen werden 
aneinander gestreut. Bei der Streuung unterscheiden wir zwei Fälle, elastische und 
unelastische Streuung. Bei der elastischen Streuung ist die kinetische Energie der 
beiden Stoßpartner vor und nach dem Stoß die gleiche. Bei der unelastischen Streuung 
wird ein Teil der kinetischen Energie in Anregungsenergie des einen Stoßpartners 
umgewandelt. Im Zusammenhang mit Kernreaktoren ist die Streuung von bewegten 
Neutronen an praktisch ruhenden Kernen von besonderem Interesse. Wenn die 
Neutronenenergie unter 10 MeV liegt, was bei den vorliegenden Problemen immer der 
Fall ist, erfolgt die elastische Streuung im Schwerpunktssystem der beiden Stoß- 
partner kugelsymmetrisch. Der höchste bei einem Stoß von einem Neutron auf einen 
Kern übertragbare Teil seiner kinetischen Energie ist 4 A/(A + 1)?. Für gewöhnlichen 
Wasserstoff (A = 1) als Stoßpartner ist dieser Ausdruck 1 entsprechend dem Gesetz 
der klassischen Mechanik, daß bei zentralem Stoß eines Körpers auf einen zweiten 
von gleicher Masse die gesamte kinetische Energie ausgetauscht werden kann. Für 
einen Stoß mit schwereren Kernen ist A > 1, also 


BB SEHEN. SE 
(Al ”A+2 
Die Energieabgabe eines Neutrons an einen Kern mit der Masse 200 ist daher maximal 
4/202 m 2°/,. Für viele Berechnungen ist das mittlere logarithmische Energiedekrement 


(s. auch 1.312, 1.313 und 1.5). 
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pro Stoß von Nutzen, definiert als & = In E,/E, wobei E, und EZ, die kinetische 
Energie des Neutrons vor und nach dem Stoß sind. Eine Berechnung ergibt 


(A — 1)2 A-—l1l 
ER a GEBE: (9) 


. “ . “ 2 
"ür nicht zu kleine A gilt in guter Näh Sa 
Für nicht zu kleine A gilt in guter Näherung & A + 213 


E=1+ 


10.1 Werte von £& für Stöße von Neutronen mit einigen im Reaktor besonders wichtigen Stoffen 


Element: | H | D | He | Be | 6 | U 
Massenzahl A: | 1 | 2 | 4 | 9 2 | 238 
£ | 1,000 | 0,725 | 0,425 | 0,209 | 0,158 | 0,0084 


Je näher die Masse eines Kernes bei 1 liegt, desto mehr kinetische Energie wird im 
Durchschnitt von einem Neutron bei einem Stoß an diesen abgegeben. 


1.162 Unelastische Streuung 


Neben der elastischen Streuung tritt vor allem bei schweren Kernen auch eine un- 
elastische Streuung von Neutronen auf. Bei dieser wird ein Teil der kinetischen Energie 
des Neutrons dazu aufgewandt, den getroffenen Kern in einen angeregten Zustand zu 
versetzen. Da der getroffene Kern ein diskretes Spektrum von Anregungszuständen 
hat, können nur Energiebeträge übertragen werden, die gerade diesen Zuständen 
entsprechen. Insbesondere ist der kleinste so übertragbare Energiebetrag gleich der 
Anregungsenergie des niedrigsten angeregten Zustandes. Bei leichten Kernen liegt 
dieser niedrigste Zustand bei mehreren MeV. Hier spielen unelastische Stöße mit 
Neutronen von wenigen MeV, wie sie bei der Kernspaltung auftreten, also keine 
entscheidende Rolle. Bei den meisten schweren Kernen liegt der niedrigste angeregte 
Zustand zwischen 50 und 100 keV. Daher kommt es, daß in reinem natürlichen Uran 
keine Kettenreaktion aufrechterhalten werden kann. Die Spaltungsneutronen (s. 1.26) 
haben zwar zu einem erheblichen Prozentsatz genügend Energie, um auch am Uran 238 
eine Spaltung auszulösen. Von dieser Energie verlieren sie durch elastische Stöße im 
Uran nur sehr wenig, einen sehr beträchtlichen Teil aber durch unelastische Stöße, 
so daß die kinetische Energie bei einem großen Teil von ihnen unter den für die 
Spaltung von Uran 238 notwendigen Schwellenwert sinkt, bevor sie eine Spaltung 
hervorgerufen haben. Im allgemeinen steigt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten 
unelastischer Stöße angenähert mit A?/® an, also mit dem Quadrat des Kernradius. 
Nur für Kerne, deren Neutronenzahl gerade eine sog. magische ist (50; 82; 126), liegt 
sie wesentlich niedriger, als es dieser Regel entspricht (s. auch 1.183). 


Die einzigen schweren Elemente, bei denen die Energie des ersten angeregten Zu- 
standes so hoch liegt, daß unelastische Stöße für Spaltungsneutronen praktisch keine 
große Rolle mehr spielen, sind Blei und Wismut. 


Während die elastische Streuung von Spaltungsneutronen im Schwerpunktssystem 
kugelsymmetrisch verläuft, zeigen sich bei der unelastischen Streuung auch schon 
für Neutronen verhältnismäßig geringer Energie beträchtliche Abweichungen von der 
Kugelsymmetrie. 
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1.17 Kernreaktionen 
1.171 Konkurrierende Prozesse 


Eine Reaktion zwischen zwei Kernen findet vielfach in der Weise statt, daß die 
beiden Kerne zunächst zu einem sog. Zwischenkern verschmelzen, der sich in einem 
Zustand hoher Anregungsenergie befindet. Bei dem Auftreffen langsamer Neutronen 
auf Kerne finden die Reaktionen regelmäßig in dieser Weise statt. Neben der kineti- 
schen Energie, die die beiden Stoßpartner im Bezugssystem ihres gemeinsamen 
Schwerpunktes hatten, enthält der Zwischenkern noch ihre gegenseitige Bindungs- 
energie als Anregungsenergie. Dieser hochangeregte Zwischenkern kann seine über- 
schüssige Energie auf verschiedene Weise wieder abgeben. Er kann wieder ein Neutron 
aussenden, dann hat im Endeffekt gar keine Kernreaktion stattgefunden, sondern 
nur eine Streuung. Er kann ein Proton oder Alpha-Teilchen emittieren. Er kann durch 
Emission eines Gamma-Quants in einen weniger hoch angeregten Zustand übergehen, 
oder er kann sich in zwei Kerne von ähnlicher Masse spalten. Ein bestimmter angeregter 
Zwischenkern kann sich so in den meisten Fällen auf mehrere verschiedene Arten um- 
wandeln, die miteinander in Konkurrenz stehen. 


Symbolisch schreibt man eine Kernreaktion in der Weise, daß man erst den getrof- 
fenen Kern angibt, dann in Klammern, durch ein Komma getrennt, das aufgeschossene 
und das oder die emittierten Teilchen und schließlich den durch die Reaktion neu- 
gebildeten Kern. Zum Beispiel bedeutet N! (a, p) 017: ein Stickstoffkern N'* absorbiert 
ein Alpha-Teilchen und sendet dafür ein Proton aus, so daß sich ein neuer Kern O" bildet. 


1.172 Zustandsweite 


Die Wahrscheinlichkeit für alle diese Prozesse, durch die der Zwischenkern zerfallen 
kann, ist wie beim radioaktiven Kern durch eine Zerfallskonstante A bestimmt, die 
allerdings regelmäßig sehr viel größer ist als bei radioaktiven Prozessen. Für die Aus- 
sendung eines langsamen Neutrons liegt sie etwa in der Größenordnung 10!%s. Für 
die Aussendung eines schnellen Neutrons ist sie erheblich größer, sie nimmt etwa 
mit der Wurzel aus der Energie zu. Für die Aussendung eines Protons oder Alpha- 
Teilchens bei sehr leichten Kernen kann sie bis zu 10!°/s gehen. Hier ist sie sehr stark 
von der Energie des emittierten Teilchens abhängig. Bei Gamma-Quanten liegt sie 
im allgemeinen in der Größenordnung 10!?/s. An Stelle der Zerfallskonstanten wird in 
der Literatur vielfach ihr mit h/2r multiplizierter Wert angegeben: 


TK=XH = . (10) 
Man bezeichnet diese Größe entsprechend der Art des ausgesandten Teilchens als 
Neutronenweite, Protonenweite, Gamma-Weite usw. des betreffenden Zustandes. 
Aus der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation folgt nämlich, daß die Un- 
schärfe eines Energiezustandes /' mit dessen mittlerer Lebensdauer v7 = 1/A durch 


die Beziehung I! = FE verknüpft ist. Die Summe aller 7; für die einzelnen Um- 
T 


wandlungsmöglichkeiten des Zwischenkerns ist gleich der gesamten Weite I’ des 
betreffenden Zustandes. Die Energiegrößen I‘; addieren sich also ebenso wie die 
Zerfallskonstanten A; (s. 1.151). 


1.173 Neutronenreaktionen 


Langsame Neutronen. Im Reaktor sind besonders die Kernreaktionen von Interesse, 
die durch langsame Neutronen ausgelöst werden. Da das eingefangene Neutron keine 
nennenswerte kinetische Energie mitbringt, ist die Anregungsenergie des Zwischen- 
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kerns gleich der Bindungsenergie des letzten Neutrons an diesen Zwischenkern. Nur 
in ganz vereinzelten Fällen reicht diese Energie aus, um ein Proton oder Alpha-Teilchen 
abzulösen. Diese wenigen Reaktionen sind in Tab. 12.1 angeführt. 
o bedeutet den mittleren Wirkungsquerschnitt 
12.1 Durch langsame Neutronen ausgelöste ger betreffenden Reaktion (s. 1.18) für Neu- 
er we Bea: tronen mit thermischer Energieverteilung 
(v = 2200 m/s), E die bei der Reaktion ge- 
Reaktion | o(barn) |E(MeV) wonnene Energie. 


Von ihnen spielt in Reaktoren vor allem die 


2 n a ne . rc Reaktion B!® (n, «) Li? eine Rolle, und zwar 
Ni a D, Que eB n 6 in mehrfacher Weise. Borhaltige Substanzen 
3 a en ne 1 können zur Steuerung des Neutronenflusses 
CIss % gs 0,30 0: a: eines Reaktors verwendet werden. Ionisati- 

(n,Pp) 4 i onskammern oder Zählrohre, die Bor in ihrem 


Füllgas oder auf ihrer Innenwand enthalten, 

sind gute Nachweisgeräte für langsame Neutronen. Als Verunreinigung sind schon 
kleinste Mengen von Bor, wie sie z. B. in Graphit auftreten können, außerordentlich 
störend, da das Bor durch die angegebene Reaktion unverhältnismäßig viele Neutro- 
nen wegfängt. 
Bei allen nicht in Tab. 12.1 aufgeführten Kernen werden durch langsame Neutronen 
nur (n, y)-Prozesse ausgelöst, d. h. solche Prozesse, bei denen der angeregte Zwischen- 
kern seine überschüssige Energie durch Aussendung von Gamma-Quanten abgibt. 
Meist wird eine Kaskade von mehreren Gamma-Quanten ausgesandt, bis der Grund- 
zustand erreicht ist. Erst bei den schwersten Kernen tritt zu diesem Prozeß die Kern- 
spaltung in Konkurrenz, wie wir in 1.2 näher ausführen werden. 


Schnelle Neutronen. Durch langsame Neutronen können nur exotherme Reaktionen 
ausgelöst werden, also Reaktionen, bei denen Energie gewonnen wird. Haben die 
Neutronen jedoch eine genügend hohe kinetische Energie, so sind auch endotherme 
Reaktionen möglich, also solche Reaktionen, bei denen ein Teil der kinetischen Energie 
des einfallenden Neutrons als innere Energie für die neuentstandenen Kerne gebraucht 
wird. Diese endothermen Reaktionen haben im allgemeinen eine scharfe Einsatz- 
energie E,, die durch folgende Gleichung bestimmt ist: 


Es/e? = Maa + Mda — Maı — Mbı, (11) 


wobei maı und msı die Massen der am Prozeß beteiligten Kerne vor dem Stoß sind, 
Ma. und mpa die Massen der nach dem Prozeß entstandenen Kerne. Solche Reaktionen 
werden in manchen Fällen in Reaktoren ausgenutzt, um den Fluß schneller Neutronen 
zu messen (s. a 3.311). Eine bestimmte Materialprobe, die von Neutronen durch einen 
endothermen Prozeß aktiviert werden kann, wird in den Reaktor gebracht. Die ent- 
standene Aktivität ist dann ein Maß für die Zahl der Neutronen, deren Energie größer 
als E, ist. Unter Umständen werden auch Reaktionen verwendet, deren Einsatz- 
energie nicht ganz scharf ist, bei denen die Reaktionswahrscheinlichkeit mit Neutronen 
aber doch innerhalb eines bestimmten Energiebereiches der Neutronen steil ansteigt. 
Solche Reaktionen sind insbesondere die Spaltungen an Uran 234, Uran 238 und 
Thorium 232. In 1.183 werden wir einmal darauf zurückkommen. 


1.174 Gamma-Reaktionen 


Kernumwandlungen können auch dadurch ausgelöst werden, daß einem Kern durch 
Gamma-Strahlung soviel Energie zugeführt wird, daß er einen seiner Bestandteile, 
z. B. ein Neutron, aussenden kann. Insbesondere beim (y, n)-Prozeß muß die Energie 
des absorbierten Gamma-Quants größer sein als die Bindungsenergie des Neutrons 
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an den Kern. Die Quantenenergien der in einem Reaktor auftretenden Gamma- 
Strahlungen liegen praktisch in allen Fällen unterhalb von 4 MeV. Mit so niedriger 
Gamma-Energie lassen sich durch (y, n)-Prozesse nur von zwei Kernsorten Neutronen 
ablösen, nämlich von Beryllium Be? (Mindestenergie 1,6 MeV) und von schwerem 
Wasserstoff H? (Mindestenergie 2,2 MeV). Wo diese Materialien als Moderatoren oder 
Reflektoren in einem Reaktor vorhanden sind, bilden sie unter dem Einfluß der 
Gamma-Strahlung der Spaltprodukte eine zusätzliche Neutronenguelle, deren Inten- 
sität mit der Halbwertszeit der betreffenden Gamma-Strahler abklingt. Die so er- 
zeugten Neutronen wirken für den Reaktor als zusätzliche Gruppen von verzögerten 
Neutronen. 


1.18 Wirkungsquerschnitt 
1.181 Definition 


Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines Kernprozesses wird durch eine Größe 
charakterisiert, die man als Wirkungsquerschnitt (o) bezeichnet. Sie hat die Dimension 
einer Fläche und wird im allgemeinen in barn angegeben: 1barn = 10-2 cm?. 
Anschaulich kann man sich den Begriff des Wirkungsquerschnitts folgendermaßen 
klarmachen. Die einfallenden Teilchen seien als Punkte gedacht, die beschossenen 
Kerne als kleine Scheibchen, deren Normale parallel zur Einfallsrichtung steht. Die 
Größe der Scheibchen wird so errechnet, daß die betreffende Reaktion jedesmal dann 
eintritt, wenn ein eingeschossenes Teilchen gerade ein Scheibchen trifft. Diese Fläche 
bezeichnet man dann als den zu der Reaktion gehörigen Wirkungsquerschnitt. Eine 
bessere Definition ist die folgende: Ist ® die Zahl der eingeschossenen Teilchen pro 
em? und s, also die Stromdichte, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß an einem bestimm- 
ten Kern innerhalb einer Sekunde eine Reaktion stattfindet, BD - o. 


1.182 Messung 


Allgemeine Meßanordnung. Die Messung von Wirkungsquerschnitten erfolgt da- 
durch, daß man auf irgendeine Weise die Anzahl der betreffenden Reaktionen in 
einem Teilchenstrom bekannter Intensität mißt. Das Prinzip einer besonders bei 
Neutronen vielbenutzten Versuchsanordnung ist in Fig. 13.1 im Schema dargestellt. 
Ein Neutronenstrahl von der Anfangsstromstärke I, geht durch eine Schicht des zu 
untersuchenden Materials. Dabei wird die Intensität auf I geschwächt. Dann gilt 
I = I,E-Nv°%, wenn N, die Zahl der Atome im Kubikzentimeter der durchstrahlten 
Schicht und x deren Dicke ist. In der 

in Fig. 13.1 gezeichneten Anordnung 2 

erhältman den sog. totalen Wirkungs- 3; 7 

querschnitt, d.h. die Summe aus dem 

Streuquerschnitt und den Wirkungs- 

nn 2 ee me ie: 
bezeichnet man vielfach als makro- 

skopischen Wirkungsquerschnitt. Spezielle Methoden, Wirkungsquerschnitte durch 
Beobachtung des dynamischen Verhaltens eines Reaktors zu messen, werden in 3.312 
behandelt. 


Alle Wirkungsquerschnitte, sowohl die für Streuung als auch die für Kernreaktionen, 
sind sehr stark von der Energie der eingeschossenen Teilchen abhängig. Man muß sich 
daher bemühen, Versuchsanordnungen zu bauen, durch die man einen Wirkungs- 
querschnitt jeweils für eine ganz bestimmte Teilchenenergie messen kann. Das nächst- 
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liegende ist, einen homogenen Strahl von Teilchen zu verwenden. Dies ist bei geladenen 
Teilchen verhältnismäßig einfach, bei Neutronen, die uns hier besonders interessieren, 
praktisch nur möglich, wenn der hohe Neutronenfluß aus einem Reaktor zur Ver- 
fügung steht. 


Kristallspektrometer. Man kann z.B. folgendermaßen verfahren. Ein ausgeblendeter 
aber noch inhomogener Neutronenstrahl wird auf einen geeigneten Kristall geleitet, 
z. B. Lithiumfluorid. Bewegte Neutronenstrahlen haben, wie alle Strahlen aus Elemen- 
tarteilchen, Welleneigenschaften. Die Wellenlänge ist nach der de Broglieschen 
Beziehung p/ = h umgekehrt proportional der Neutronengeschwindigkeit. p ist der 
Impuls der Neutronen, also gleich Masse m mal Geschwindigkeit v, A die Wellen- 
länge, h das Plancksche Wirkungsquantum. Die Wellenlänge der thermischen Neu- 
tronen liegt gerade in der gleichen Größenordnung wie die Abstände der Gitterebenen 
in einem Kristall. Analog der Braggschen Beziehung für Röntgenstrahlen 


nA = 2dsinp (12) 


werden von dem Kristall unter einem bestimmten Winkel nur Neutronen einer ganz 
bestimmten Wellenlänge und damit auch einer ganz bestimmten Geschwindigkeit 
reflektiert. n ist dabei die Gangdifferenz in Wellenlängen A, gemessen zwischen 
zwei Wellenzügen, die von benachbarten Gitterebenen reflektiert werden, anders 
ausgedrückt: die Ordnung der Interferenz, d der Abstand zweier Gitterebenen und 
yo der Winkel zwischen Einfallsriehtung und Gitterebene. Ein an einem Gitter reflek- 
tierter und dann ausgeblendeter Neutronenstrahl hat daher homogene Geschwindig- 
keit. Mit ihm lassen sich weitere Versuche anstellen. 


Indikatoren. Da die genannte Versuchsanordnung extrem hohe Neutroneninten- 
sitäten erfordert, werden häufiger andere Methoden angewandt, die darauf beruhen, 
daß man zwar einen inhomogenen Neutronenstrahl verwendet, aus dem aber nur 
Neutronen einer ganz bestimmten Geschwindigkeit zum Nachweis gelangen. Eine 
nur für einzelne bestimmte Neutronengeschwindigkeiten verwendbare Methode be- 
ruht darauf, daß man als Nachweisgerät für die Neutronen einen radioaktiven In- 
dikator benutzt, der durch Neutronen dieser bestimmten Geschwindigkeit beson- 
ders stark aktiviert wird, z.B. Indium für Neutronen von 1,45 eV. Für diese 
Neutronenenergie hat In!" einen Wirkungsquerschnitt von 30000 barn, während in 
allen anderen Bereichen der Wirkungsquerschnitt des Indiums wesentlich unter 1000 
barn liegt. 


Laufzeitmethoden. Besser sind Methoden, die die Laufzeit der Neutronen ausnützen, 
also die Tatsache, daß Neutronen einer bestimmten Geschwindigkeit für einen be- 
stimmten Weg auch eine ganz bestimmte Zeit brauchen. Eine dieser Methoden be- 
steht darin, daß man mit Hilfe eines gepulsten Teilchenbeschleunigers nur eine sehr 
kurze Zeit, etwa einige Mikrosekunden lang, Neutronen erzeugt und in einiger Ent- 
fernung ein Nachweisgerät aufstellt, das mit Hilfe einer elektronischen Steuerung 
Millisekunden nach der Neutronenerzeugung ebenfalls nur einige Mikrosekunden 
lang empfindlich ist. Die Methode ist für Neutronengeschwindigkeiten von 10° bis 
einige 10°’ cm/s anwendbar, das sind Energien von 0,01 bis etwa 1000 eV. 


Als beste Methode gilt heute die, einen Neutronenstrahl durch eine mechanisch 
bewegte Apparatur nur für sehr kurze Zeit durch ein Blendensystem zu lassen und 
dann wieder eine bestimmte Zeit später in einiger Entfernung ein Nachweisgerät für 
entsprechende kurze Zeit aufnahmebereit zu halten. In der amerikanischen Literatur 
werden derartige Geräte als „chopper‘ (Hackmesser) bezeichnet. Für Neutronen- 
geschwindigkeiten unterhalb 0,3eV besteht das Hackmesser gewöhnlich aus auf- 
einandergeschichteten Aluminium- und Cadmiumblechen. Da Cadmium die langsamen 
Neutronen vollständig absorbiert, kann ein Strahl nur in dem Moment durchtreten, 
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in dem die nach der Fig. 15.1 in einem rotierenden Zylinder montierten Bleche genau 
parallel dem einfallenden Strahl stehen, denn das Aluminium bedeutet für die lang- 
samen Neutronen kein wesentliches Hindernis. Die Zeitdifferenz gegenüber der emp- 
findlichen Phase der Nachweisapparatur kann 
entweder elektronisch gesteuert werden oder 
mit Hilfe eines auf den rotierenden Blenden- 
körper aufgesetzten Spiegels, der einen Licht- — Neutronen- 
strahl bei einer bestimmten Winkelstelung == _strahl 

nach dem Neutronendurchgang auf eine mit 
der Nachweisapparatur verbundene Photo- 
zelle fallen läßt. Nur wenn die Photozelle be- 


5 i ; ; ; EB Cadmium Aluminium 

lichtet wird, ist die Nachweisapparatur emp- 

findlich. 15.1 Anordnung, um Impulse von Neutronen- 
R . A strahlen zu erzeugen (chopper), für Ener- 

Für Neutronenenergien oberhalb 0,3 eV wird gien bis 0,3 eV 


als Hackmesser ein Stahlzylinder von etwa 

40 cm Länge verwendet, dessen Achse parallel zur Richtung des Neutronenstrahls 
liegt und der parallel zu seiner Achse einen oder mehrere schmale Schlitze trägt. 
Nur wenn einer dieser Schlitze mit einem Schlitz in einem identischen, aber nicht 
rotierenden, davorgesetzten Stahlzylinder koinzidiert, können Neutronen den Ap- 
parat passieren. In einer anderen Anordnung werden rotierende Scheiben verwen- 
det, deren Achsen senkrecht zur Richtung des Neutronenstrahls liegen. Sie tragen 
längs eines Durchmessers einen Schlitz als Blende. Mit Wegstrecken von 10 m Länge 
kommt man bis zu Neutronenenergien von 5000 eV. Durch Verzehnfachung der 
Wegstrecke, was technisch möglich ist, würde der meßbare Bereich der Neutronen- 
energie verhundertfacht. 


1.183 Wirkungsquerschnitte für Neutronenreaktionen, Resonanzstellen 


Uns interessieren hier 
besonders Wirkungs- 
querschnittevonKern- 
reaktionen, die durch 
Neutronen ausgelöst 
werden. Wenn die 
Reaktion exotherm ist, 
d.h:, wenn die kine- 
tische Energie der Re- 
aktionspartner nach 
der Reaktion größer ist 
als vorher, oder wenn 
eine Spaltung bereits 
mit Neutronen ther- 
mischer Energie aus- 
gelöst werden kann, 
nimmt in den meisten 
Fällen der Wirkungs- 
querschnitt für relativ 
langsame Neutronen 
mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit ab, in 
sehr vielen Fällen um- 


kehrt pr tional 
Sr pP on : 15.2 Absorptionsquerschnitt von Bor gegenüber Neutronen (Reiner 1/v-Abfall 
der Geschwindigkeit bis 100 eV) 
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16.1 Absorptionsquerschnitt von Xel35 für Neutro- 
nen. Der Pfeil bezeichnet die Lage der Resonanz- 
stelle, die nicht genau mit dem Maximum der 
Kurve zusammenfällt, sondern mit der Stelle, 
die eine 1/v-Kurve berühren würde. 


barn 


400 


0 2 


E; 


16.2 Wirkungsquerschnitt von Th232 für Neutronen 


500 


der einfallenden: Neutronen. Häufig zeigt 
die Kurve, welche den Wirkungsquerschnitt 
als Funktion der Neutronenenergie dar- 
stellt, eine Reihe verhältnismäßig scharfer, 
meist sehr hoher Maxima. Die Fig. 15.2 
bis 17.1 zeigen einige praktisch wichtige 
Beispiele. Der Energiewert an der Stelle 
eines Maximums entspricht einem Energie- 
term des Zwischenkerns. Man nennt eine 
solche Stelle eine Resonanzstelle. Für den 
einfachsten Fall, in dem nur eine solche Re- 
sonanzstelle eine wesentliche Rolle spielt, 
läßt sich der Verlauf des Wirkungsquer- 
schnitts o in Abhängigkeit von der Neu- 
tronenenergie X durch folgende von Breit 
und Wigner angegebene Formel darstellen: 
E, T® 

E T?+4(E-— B,)% 
Dabei ist or der Wirkungsquerschnitt an 
der Resonanzstelle, #&, der zur Resonanz- 
stelle gehörige Energiewert und I’die Breite 
des Resonanzniveaus (s.1.161). It E< |E, |, 
so wird der letzte Faktor praktisch kon- 
stant, und o ist proportional 1//E oder pro- 
portional 1/v. Ist &,> 0 und liegen E, E; 
und T’in der gleichen Größenordnung, so 
hat man für E-Werte, die etwas unterhalb 
von E; liegen, einen Bereich, in dem o nur 
schwach von E abhängt; ober- 
halb von E, zeigt o dafür einen 
sehr steilen Abfall. Ein Beispiel 
zeigt Fig. 16.1. E, kann auch 
negative Werte annehmen, 
dann ist der Abfall von o mit 
zunehmender Energie steiler, 
als es dem 1/v-Gesetz ent- 
spricht. 


0=0r (13) 


Die wenigen Reaktionen mit 
langsamen Neutronen, bei de- 
nen geladene Teilchen ausge- 
sandt werden (s. Tab. 12.1), 
zeigen alle einen Wirkungs- 
querschnitt, der proportional 
1/v ist. (n, 2n)-Reaktionen 
zeigen einen typischen Schwel- 
ev 0 5, 1000 lenwert für den Wirkungsquer- 
schnitt, der für die meisten 
derartigen Reaktionen zwi- 
schen 7 und 10 MeV liegt. Diese 


Reaktionen sind hier nicht mehr von Interesse, da sich unter den Spaltungsneu- 
tronen nur noch verschwindend wenige in diesem Energiebereich befinden. Extrem 
niedrig liegt der Schwellenwert für die (n, 2n)-Reaktion bei Beryllium, nämlich bei 


1,6 MeV, d.h., die Bindungsenergie 
des letzten Neutrons im Kern Be? 
ist nur 1,6 MeV. Hier treten bereits 
mit Spaltungsneutronen in nicht 
unerheblichem Maße (n, 2n)-Pro- 
zesse auf. Beryllium als Moderator 
oder Reflektor in einem Reaktor 
gibt durch diesen Effekt eine, wenn 
auch geringe Neutronenvermeh- 
rung. 

Für leichte Elemente liegen die Re- 
sonanzstellen sehr weit auseinan- 
der. Die erste Resonanzstelle liegt 
daher im allgemeinen sehr weit vom 
thermischen Gebiet entfernt. So- 
weit nicht, wie bei Lithium und 
Bor, Reaktionen unter Aussendung 
geladener Teilchen auftreten, haben 
daher die Absorptionsquerschnitte 
der leichten Elemente für langsame 
Neutronen sehr niedrige Werte, wie 
aus Tab. A 2 hervorgeht. 


Für Kerne mit größerer Masse liegen 
die Niveaus dichter, und es treten 
häufiger, verhältnismäßig hohe 
Werte für o im thermischen Gebiet 
auf. Bei Materialien, die als Struk- 
turelemente oder Kühlmittel in 
einem thermischen Reaktor ver- 
wendet werden, muß man darauf 
achten, daß ihr Einfangquerschnitt 
für thermische Neutro- 
nen klein ist. Schon 
kleine Verunreinigungen 
mit großem Einfang- 
querschnitt können sehr 
störend wirken. So ist 
z.B. reines Zirkon ein 


sehr gut geeignetes 
Strukturmaterial, das 
unter anderem zum 


Legieren oder Verklei- 
den von Brennstoffele- 
menten verwendet wird. 
In der Natur enthält 
aberjedesZirkonmineral 
etwa 2°/, des ihm che- 
misch sehr nahestehen- 
den Elements Hafnium, 
das einen verhältnis- 
mäßig großen Einfang- 
querschnitt für thermi- 
sche Neutronen hat. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 
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17.2 Mittlerer Einfangauerschnitt für schnelle Neutronen (Durchschnitt über 
die Energieverteilung im Zephyr-Reaktor) in Abhängigkeit von der 
Neutronenzahlim Kern. a gerade, b ungerade Kernladungszahlen.— Nach 
Holmes, J.E. R., u. a., Genf. Ber. Bd. 5, S. 339, P/104. 
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Daher mußten spezielle technische Verfahren entwickelt werden, um hafniumfreies 
Zirkon herzustellen. 


Die mittleren Absorptionsquerschnitte für schnelle Neutronen mit Geschwindigkeiten, 
wie sie in Reaktoren ohne Moderator auftreten, sind in Fig. 17.2 dargestellt. Der 
Verlauf von oa geht angenähert mit A?3, zeigt jedoch bei den „magischen“ Neutronen- 
zahlen ausgeprägte Minima. 


Ganz analog laufen die Wirkungsquerschnitte für unelastische Streuung. Tab. 18.1 zeigt 
einige Meßwerte. Diese geben den mittleren Wirkungsquerschnitt dafür an, daß ein 
primäres Spaltungsneu- 

18.1 Unelastische Streuquerschnitte (inbarn)fürNeutronenmit tron, das noch imstande 
der Energieverteilung der primären Spaltungsneutronen war, die j eweils angegebe- 

ne Nachweisreaktion aus- 


zum Nachweis Spaltung | Spaltung Al? (n,p) zulösen, nach dem Streu- 
verwandte von von Mg” prozeß dazu nicht mehr 
Reaktion Np2#? U 238 imstande ist. Da - die 


Schwellenwerte für die 
Nachweisreaktionen nicht 
scharf sind und da die 
Geschwindigkeitsvertei- 


erfaßte Energie 
(MeV) 


Al 0,087 0,32 0,72 gre 

Fe 0,276 0,69 1,33 lung der primären Spal- 
Zr 0,302 0,95 1.59 tungsneutronen berück- 
Cd 0,658 1,52 2,16 sichtigt werden muß, er- 
Sn 0,369 1,12 2,18 fordert die Auswertung 
w 1,080 2,23 2,60 der Meßergebnisse eine 
Pb 0,208 0,71 2,06 etwas umständliche Be- 
Bi 0,197 0,73 Bi | a | rm | rechnung, die hier nicht 


angegeben werden soll!). 
Man sieht aus Tab. 18.1, 
daß die Minima für N= 80 und N = 126 (Sn bzw. Pb und Bi) bei mäßigen Neu- 
tronenenergien (2 bis 3 MeV) deutlich sind, nz höheren Neutronenenergien (5,5 MeV) 
allmählich verschwinden. Dies ist ohne weiteres einleuchtend, denn unterhalb einer 
bestimmten Schwelle sind gar keine unelastischen Streuprozesse mehr möglich (s.1.162), 
und diese Schwelle liegt für die magischen Neutronenzahlen besonders hoch. Liegt die 
mittlere Neutronenenergie weit über dieser Schwelle, so muß der durch die unterschied- 
liche Schwellenhöhe hervorgerufene Effekt allmählich verschwinden. 


Durch langsame Neutronen können selbstverständlich nur exotherme Reaktionen 
ausgelöst werden. Bei endothermen Reaktionen gibt es, wie schon erwähnt (s. 1.173), 
immer einen definierten Schwellenwert für die Energie des aufgeschossenen Teil- 
chens, unterhalb dessen die Reaktion energetisch nicht mehr möglich ist. Exotherm 
sind insbesondere alle (n, p)-Reaktionen an stabilen Kernen. Die Einsatzenergie liegt 
hier 1,8 MeV (Energieäquivalent der Massendifferenz zwischen Neutron und Proton 
plus der Masse eines Elektronenzwillings) höher als die Maximalenergie der Beta- 
Emission des durch die Reaktion gebildeten Positronenstrahlers. Ein Beispiel für 
den Verlauf des Wirkungsquerschnitts einer derartigen Reaktion zeigt Fig. 19.1. 


1.184 Extrem hohe Wirkungsquerschnitte 


Besonders störend wirken im Reaktor hohe Wirkungsquerschnitte einiger Spalt- 
produkte für thermische Neutronen. Ein extremes Beispiel ist der radioaktive Kern- 
Xenon 135 mit einem Wirkungsquerschnitt von 3,5 : 10° barn für thermische Neu- 


1) Bethe, H.A, Beyster, J.R., u. Carter, R.E., J. Nucl. Energy 3 (1956), 207 u. 273; 
4 (1957), 1 u. 147. 
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tronen. Auch Samarium 149 hat mit 53000 barn einen Wirkungsquerschnitt, der für 
die Funktion eines Reaktors noch eine entscheidende Rolle spielt. Diese Spaltprodukte 
mit extrem hohem Wirkungs- 


querschnitt werden während des 009 

Betriebs eines Reaktors durch barn a 
(n, y)-Reaktionen schnell wieder 008 

umgewandelt, so daß sich der un 
Reaktor im Betrieb selbst von 007 
ihnen reinigt. Nach dem Abschal- BEEHEEHN 
ten wachsen sie jedoch aus radio- 

aktiven Muttersubstanzen nach, 0,06 | 

was das Wiedereinschalten nach BEREETE 
einer gewissen Pause erschweren 005 | 


oder unmöglich machen kann 
(s. 3.532). 
Für die Wirkungsquerschnitte ' DERNME 
der übrigen Spaltprodukte rech- 
net man im Reaktor gewöhnlich 0,03 N 
mit einem groben Durchschnitts- BEENEE 
wert von etwa 50 barn; keines N 002 

m 
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von ihnen wird in so großer Men- 
ge angereichert, daß es allein die 
Funktion des Reaktors entschei- 
dend beeinflußt. 


> | 
ni 


19.1 Wirkungsquerschnitt der Reaktion Al2? (n,p) Mg?7. Die Reak- 


In den Reaktoren, die mit lang- tion ist endotherm mit einer Reaktionsenergie von — 2,6 MeV 


samen Neutronen betrieben wer- 

den, das sind insbesondere alle, dienatürliches oder nur mäßig stark angereichertes Uran 
als Brennstoff verwenden, müssen die Neutronen alle Geschwindigkeitsbereiche von etwa 
2 MeV, die sie bei der Spaltung mitbekommen, bis herunter zu thermischen Energien 
durchlaufen. Für den Anteil der auf diesem Wege durch Absorption in einem bestimmten 
Strukturmaterial, insbesondere in Uran 238, verlorengehenden Neutronen ist eine 
aus dem Verlauf der Wirkungsquerschnittskurve abgeleitete Funktion maßgebend, 

Eth 
die man als Resonanzintegral bezeichnet, nämlich J codE/E. Da dE/JE =ÄdälnE, 


läßt sich das Resonanzintegral ohne weiteres Sainch ermitteln, wenn man die 
gemessene Funktion ao gegen In E aufträgt. In Fig. 15.2 und 16.1 sind wegen der 
großen Unterschiede von o in den verschiedenen Energiebereichen o und E in loga- 
rithmischem Maßstab aufgetragen. Für Th??? und U? ist in Fig. 16.2 und 17.1 die 
Darstellung so gewählt, daß der Maßstab für o linear ist. Hier sieht man, daß vor allem 
bei U?®# für das Resonanzintegral praktisch nur die Gebiete in unmittelbarer Nähe der 
Resonanzstellen eine Rolle spielen, daher kommt auch der Name Resonanzintegral. 


1.2 Kernspaltung*) 


1.21 Energiebetrachtung 


Die Kernreaktion, die alle bis heute gebauten Kernreaktoren ermöglicht, ist die 
Kernspaltung. Mit einer allerdings im allgemeinen sehr geringen Wahrscheinlich- 


*) Verfaßt von W. Riezler, Bonn. 
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keit kann eine Spaltung vom Grundzustand vieler schwerer Kerne aus spontan 
erfolgen. Wird dem betreffenden Kern Energie zugeführt, so daß er sich in einem 
angeregten Zustand befindet, so ist die Wahrscheinlichkeit für die Spaltung während 
des Bestehens dieses angeregten Zustandes regelmäßig sehr viel größer als im Grund- 
zustand. Ob die Spaltung dann tatsächlich stattfindet, hängt wesentlich davon ab, 
welche anderen Prozesse mit dem Spaltvorgang noch in Konkurrenz stehen und durch 
ihr Auftreten den angeregten Zustand beenden. 


Energetisch ist eine Spaltung 
immer dann möglich, wenn 
der Energieinhalt zweier Teil- 
kerne,in dieder schwere Kern 
zerfällt, kleiner ist als der 
Energieinhalt dieses ur- 
sprünglichen Kerns. Tragen 
wir uns in einer Kurve die 
gesamte Bindungsenergie B 
eines Kerns in Abhängigkeit 
von seiner Massenzahl A auf 
(Fig. 20.1), eine Kurve, die 
sich unmittelbar aus Fig. 5.1 
durch Integration ableiten 
läßt, so können wir aus ihr 
ablesen, welcher Energiebe- 
trag bei: der Spaltung eines 
Kernes in zwei Teile zur Ver- 
0 50 100 150 200 250 fügung steht. Bei A = 238 

ee sind es rund 200 MeV. Schon 


20.1 Kernbildungsenergie als Funktion der Massenzahl. "Die Pfeile für A = 200 kommt man auf 
geben die Energiebeträge an, welche frei werden, wenn U233 in . . . 
zwei Kerne mit den Massen 90 und 148 gespalten wird eine sehr viel kleinere Zahl, 
rund 150 MeV. 


Anschaulich können wir uns den Vorgang der Spaltung in zeitlicher Folge so denken, 
wie er in Fig. 20.2 als eine Reihe aufeinanderfolgender Deformationszustände dar- 
gestellt ist. Der zunächst kugelförmige Kern (a) verlängert sich zu einem eiförmigen 
Gebilde (db), schnürt sich ab (c), teilt sich schließlich (d), und die beiden Teilstücke (e) 
fliegen infolge der Coulombschen Abstoßung mit großer Beschleunigung auseinander. 
In der Fig. 20.2 sind noch die jeweiligen Schwerpunkte der beiden auseinander- 
strebenden Teile angedeutet, wobei angenommen ist, daß sich die beiden Teile im 
Fall 1 noch vollständig gegenseitig durchdringen. Fig. 21.1 stellt die potentielle 


SITE 


20.2 Aufeinanderfolgende Deformationszustände eines spaltenden Kernes (schematisch) 


Energie des spaltenden Systems als Funktion des Abstandes r dieser beiden Schwer- 
‚ punkte für verschiedene Kernmassen dar. Als Energienullpunktist der Energieinhalt der 

beiden Teilkerne in großer Entfernung voneinander gewählt. Die höchste Energie wird 
bei Uran für den in (c) bezeichneten Zustand benötigt. Man sieht aus der Fig. 21.1folgen- 
des: Bei verhältnismäßig kleiner Kernmasse (Kurvea) ist der Energieinhalt dieser beiden 
Teilstücke größer als der Energieinhalt des ursprünglichen Kernes in seinem Grund- 
zustand. Eine spontane Spaltung ist daher schon rein energetisch unmöglich. Nur 
wenn dem Kern eine beträchtliche Anregungsenergie zugeführt wird, kann Spaltung 
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eintreten. Bei einem Kern mittlerer Masse (Kurve b) wäre die Spaltung zwar energe- 
tisch möglich, aber eine sehr hohe Potentialschwelle verhindert die Trennung der bei- 
den Teilstücke. Um den Zustand (ce) aus Fig. 20.2 zu erreichen, wäre ein sehr hoher 
Energiebetrag nötig, der nicht zur Verfügung 
steht. Nun kann zwar nach den Gesetzen der 
Quantenmechanik eine Potentialschwelle auch über- 
wunden werden, wenn nicht der volle Energie- 
betrag verfügbar ist, der durch den höchsten Punkt 
des Potentialwalls gegeben ist. Jedoch nimmt die 
Wahrscheinlichkeit, daß der Potentialwall überwun- 
den wird, exponentiell mit der Höhe und Breite des 
noch zu überwindenden Teiles des Walles ab, analog 
der Gl. (5) in 1.1 für die Wahrscheinlichkeit der Aus- 
sendung eines Alpha-Teilchens. Bei Kernen mitt- 
lerer Masse findet daher trotz der energetischen 
Möglichkeit noch keine Spaltung statt. Die Wahr- 
scheinlichkeit für diese ist praktisch gleich Null. 
Bei einem sehr schweren Kern, wie Uran, ist die 
Höbe des bei der Spaltung zu überwindenden Poten- 
tialwalls nur noch verhältnismäßig klein. Sie liegt 
in der Größenordnung weniger MeV (Kurvec). Hier 
besteht schon eine beobachtbare, wenn auch immer 
noch sehr kleine Wahrscheinlichkeit, daß der Poten- 
21.1 Potentielle Energie eines Kerns tialwall in endlicher Zeit einmal durchdrungen 
vo ee Da teren ger Wird, d. h., es tritt gelegentlich einmal eine spon- 
etwa dem Abstand der inFig.20.2ein- tane Spaltung auf. Bei U*® ist die Zerfallskonstante 
enenden Spaltstücke entspricht für die Spaltung, die mit dieser Wahrscheinlichkeit 
identisch ist, 8,7: 10-1" pro Jahr. Bei Kernen mit 
noch wesentlich größerer Masse und Ladung (Kurve d) wäre gar keine Potential- 
schwelle mehr zu überwinden. Solche Kerne müßten ohne Verzögerung spontan aus- 
einander platzen. 
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Nach einer schon 1939 von Bohr und Wheeler entwickelten Theorie soll die Wahr- 
scheinlichkeit für die spontane Spaltung Asp im wesentlichen eine Funktion von Z2/A 
sein. In sehr grober Näherung gilt die Formel 

logAsp = 0, Z2/A — (,. (1) 
Wird A;p in reziproken Jahren ausgedrückt, so haben die Konstanten folgende Werte: 
OÖ, = 178,3; CO, m 4,5. Fig. 22.1 zeigt, daß die Formel nur eine ganz grobe Näherung 
darstellt. Das kommt unter anderem daher, daß zwei für ihre Ableitung gemachte 
Voraussetzungen nur schlecht erfüllt sind, nämlich, daß die Kernmaterie in allen 
Kernen gleiche Dichte hat und daß die Kerne kugelsymmetrisch sind. Sie drückt 
richtig aus, daß mit zunehmender Kernladung Z die Spaltwahrscheinlichkeit rasch 
zunimmt. Mit zunehmender Kernmasse A sollte nach der Formel die Spaltwahrschein- 
lichkeit abnehmen, d.h., die schwersten Isotopen eines Elements sollten die niedrigste 
Spaltwahrscheinlichkeit haben. Dies ist nur teilweise richtig; insbesondere für die 
schweren Isotope eines jeden Elements ist die Wahrscheinlichkeit für spontane 
Spaltung vielfach um mehrere Zehnerpotenzen größer, als es die Formel angibt. 
Kerne mit ungerader Massenzahl spalten regelmäßig schwerer als Kerne mit gerader 
Massenzahl und gerader Kernladung, die den gleichen Wert von Z?/A haben. U? ist 
ein Kern mit ungerader Massenzahl, die Wahrscheinlichkeit für die spontane Spaltung 
ist hier um einen Faktor 24 kleiner als für U, Die beobachtete spontane Spaltung 
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22.1 Zerfallskonstanten a spontane Spaltung A, 


hängigkeit von Z?/ 


bei natürlichem Uran ist daher prak- 
tisch ganz auf das Hauptisotop U?3® 
zurückzuführen. Daß U2® mit Neu- 
tronen leichter zu spalten ist als U 238, 
steht damit in Einklang, denn es spal- 
ten ja in diesen Fällen nicht die ge- 
nannten Kerne, sondern dieZwischen- 
kerne, deren Masse durch die Aufnah- 
meeines Neutrons um 1 vergrößertist. 


Übersteigt Z?/A den Wert 45, so ist 
der betreffende Kern überhaupt 
nicht mehr stabil, die Potentialkurve 
in Fig. 21.1 hätte für r+0 kein 
Maximum mehr (Kurve d), der Spal- 
tung würde also keine Potential- 
schwelle entgegenstehen, der Kern 
wäre auch für kurze Zeiten nicht 
mehr existenzfähig. Zwischen dieser 
extremen Kurve, für die dE/dr für 
alle Werte von r negativ ist, und 
der Kurve für Uran (Kurve c) liegen 
Kurven, für die die Potentialschwelle 
nur so niedrig ist, daß die Spaltung 
wahrscheinlicher ist als alle übrigen 
Zerfallsarten. Ein derartiger Kern, 
38 39 40 der künstlich erzeugt werden kann, 
ist das Californiumisotop 254, das 

in Ap-  iteiner Halbwertszeit von 56 Tagen 
2 durch spontane Spaltung zerfällt. An 
sich sollte dieser Kern auch eine Al- 


pha-Strahlung zeigen, jedoch ist die Zerfallswahrscheinlichkeit dafür so viel kleiner 
als für die Spaltung, daß sie bisher noch nicht nachgewiesen werden konnte. 


m 


22.2 Potentialschwelle für die 
Spaltung von Uran (sche- 
matisch, vergrößerter Aus- 
schnitt aus Kurve c, Fig. 


21.1) 


1.23 Erzwungene Spaltung 


Die Wahrscheinlichkeit für Spaltung kann außerordentlich 
vergrößert werden, wenn man dem betreffenden Kern An- 
regungsenergie zuführt. So ist zum Beispiel die Spaltung 
von Kupferkernen durch Protonen von 50 MeV experi- 
mentell nachgewiesen, obwohl in diesem Fall die Spaltung 
ein endothermer Prozeß ist. Wenn die Anregungsenergie 
srößer wird als die Höhe der Potentialschwelle in Fig. 21.1, 
wird in den meisten Fällen sofort eine spontane Spaltung 
stattfinden. 


Von besonderem Interesse sind die Fälle, in denen die 
Anregungsenergie etwa die gleiche Größe hat wie die Poten- 
tialschwelle. Um die Verhältnisse hier zu verdeutlichen, 
sei ein kleiner Ausschnitt aus der Potentialkurve ce aus 


Fig. 21.1, die angenähert die Verhältnisse bei Uran wiedergibt, noch einmal vergrößert 
in Fig. 22.2 dargestellt. Nehmen wir zunächst an, der Urankern werde mit einem Ener- 
giebetrag E, — E, angeregt, der noch wesentlich kleiner ist als die Energie &, — E,. 
die der Höhe der Potentialschwelle entspricht. Dann ist für diesen angeregten Zustand 
die Spaltwahrscheinlichkeit sicher schon sehr viel größer als die Wahrscheinlichkeit 
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für die spontane Spaltung aus dem Grund- 06 
zustand, also größer als etwa 10-%/Jahr 

oder 3 - 10-22/Sekunde, aber sie wird trotz- barn 
dem noch sehr klein sein gegenüber der 
Wahrscheinlichkeit für die Aussendung 05 
eines Gamma-Quants (s.1.12), da die letz- 

tere etwa 10!?2/Sekunde ist. Der Spalt- 
prozeß kann also mit dem Gamma-Prozeß 

noch nicht konkurrieren, der angeregte 04 
Zustand wird daher praktisch immer durch 
Gamma-Strahlung in den Grundzustand 
übergehen. Die Wahrscheinlichkeit für die 
Gamma-Emission ist nur wenig von der 03 
Energie E, — E, abhängig, die Wahrschein- 
lichkeit für die Spaltung dagegen in extre- 

mem Maß. Sie nimmt mit zunehmender 
Anregungsenergie außerordentlich schnell 02 
zu. Wenn die Anregungsenergie E, — E, 
schließlich nahe an &, — E, kommt, erreicht 

die Wahrscheinlichkeit für die Spaltung an 1 
einem bestimmten Punkt die gleiche Größe 

wie die Wahrscheinlichkeit für die Gamma- % 
Emission. Die beiden Prozesse werden also 
konkurrenzfähig. Wird die Anregungsener- 

gie noch etwas größer, so überwiegt die 0 
SpaltwahrscheinlichkeitdieWahrscheinlich- 

keit für die Gamma-Emission erheblich. Der 23.1 Spaltungsquerschnitt für Th232 und U238 gegen- 
so hoch angeregte Kern wird im wesentli- os ie Seren ber 000.006 2 IT re 
chen durch Spaltung zerfallen und nur noch 

in seltenen Fällen durch Gamma-Strahlung in einen weniger hoch angeregten Zustand 
und schließlich in den Grundzustand übergehen. Die Anregungsenergie Es — Ey, bildet 
also praktisch einen Schwellenwert für die Spaltung, obwohl schon bei wesentlich 
niedrigeren Energien Spaltung möglich wäre und obwohl schon aus dem Grundzustand 
E, heraus spontane Spaltungen erfolgen. In der Nähe des Schwellenwerts stehen Spal- 
tung und Gamma- 
Emission miteinan- 
derin Konkurrenz; 
beide Prozesse kön- 
nen mit vergleich- 
barer Häufigkeit 
auftreten. 


In den Fig. 23.1 bis 
25.1 ist der Verlauf 
des Wirkungsquer- 
schnitts für die 
Spaltung durch 
Neutronen für eini- 10. 


- : 507 002 05 0 02 BG ı 2 5 020 50 
ge praktisch inter- Bu os 


n 
essante Kerne an- 23.2 Spaltungsquerschnitt von U233 gegenüber Neutronen 
gegeben. Man sieht, 


vor allem an der Kurve für U?%, daß kein scharfer Schwellenwert existiert. Daß die Kur- 
ven vielfach Stufen zeigen, ja hinter diesen sogar bisweilen Minima, kommt daher, daß 
für die Neutronenenergie, bei der die Stufe beginnt, diese eben ausreicht, um durch 
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1000 einen unelastischen Streu- 
barn prozeß auf einen angereg- 
500 ten Zustand zu führen. 


Durch die Konkurrenz 
der unelastischen Streu- 


200 ung wird der Spaltgquer- 
schnitt verkleinert. 

a] IT Im Prinzip ist es für die 

nachher auftretenden 

c® Effekte gleichgültig, wo- 

her der angeregte Kern 

N seine Anregungsenergie 


Absorption von Gamma- 
Quanten oder durch Ein- 
fang von Neutronen ge- 
schehen. Im Zusammen- 
hang mit Kernreaktoren 
ist nur der letztere Fall 
von Interesse. 


iM erhalten hat. Dies kann 
ern ı durch Einfang geladener 
IrEttt een 

U 


24.1 Spaltungsquerschnitt von U235 gegenüber langsamen Neutronen 


1.24 Schwellenwert für Spaltung durch Neutronen 


Fängt ein Kern mit der Massenzahl A ein Neutron ein, so entsteht zunächst ein an- 
geregter Kern mit der Massenzahl A + 1. Die Anregungsenergie dieses Zwischen- 
kerns ist die Bin- 

0 20 50 100 200 500 2000 2000 sooo®V ıooo dungsenergie Bu 
des Neutrons an 
ihn, vermehrt um 
die kinetische 
Energie Ex; des 
eingeschossenen 
Neutrons. Da es 
sich regelmäßig 
umKernemitsehr 
großer Masse han- 
delt, kann die ki- 
netische Energie 
des Schwer- 
punktssystems, 
die bei exakter 
Rechnung wieder 
abzuziehen wäre, 
vernachlässigt 
werden. Der 
Schwellenwert für 
die kinetische 
Be ’ Energie der Neu- 
tronen, die im- 
24.2 Spaltungsquerschnitt von U235 gegenüber epithermischen und schnellen Neutronen Stande sind, Spal- 
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25.1 Spaltungsquerschnitt von Pu239 gegenüber Neutronen 


tungen auszulösen, ist also gegeben durch 

Er =Es -— E, — Ba. (2) 
Man sieht, daß dieser Wert um so niedriger liegt, je größer die Bindungsenergie Bun 
des letzten Neutrons an den Zwischenkern ist. Nun ist im allgemeinen das letzte 
Neutron in einem Kern mit gerader Neutronenzahl um etwa 2 MeV stärker gebunden 
als in einem Kern mit ungerader Neutronenzahl. Bei Kernen mit gerader Ordnungs- 
zahl Z ist die NeutronenzahllN=A — Z für gerade Massenzahlen auch gerade. Die 
Schwelle für die Spaltung liegt daher bei Kernen mit geradem Z niedriger, wenn die 
Massenzahl des vom Neutron getroffenen Kerns ungerade ist, denn aus ihm entsteht 
ja durch Einfang des Neutrons ein Zwischenkern mit gerader Massenzahl, der schließ- 
lich eine Spaltung erleidet. 
Praktisch hat das folgende Auswirkung: Von den Uranisotopen (Z = 92), die im 
Reaktor eine Rolle spielen, sind die mit den ungeraden Massenzahlen 233 und 235 
‚leicht, und zwar schon mit thermischen Neutronen, zu spalten. Bei den Isotopen mit 
gerader Massenzahl 234, 236 und 238 liegt dagegen der Schwellenwert Exs für die 
kinetische Energie der Neutronen, die noch eine 


Spaltung auslösen können, wesentlich über der 95,2 Bindungsenergie Bn des letzten 


thermischen Energie, und zwar in der Größen- Neutrons an den durch einen (n, 
ordnung von 1 MeV. Eine Spaltung mit thermi- y)-Prozeß entstehenden Zwischen- 
schen Neutronen ist also hier nicht mehr möglich. kern und Schwellenwert E,— Ey 
Analoges gilt für die Plutoniumisotope (Z = 94) für die zur Spaltung erforderliche 
239, 240, 241 und 242. Protactinium 233 Anregungsenergie 

(Z = 91) hat eine gerade Zahl von Neutronen, Kern B, | Es —E, 


es ist mit thermischen Neutronen nicht mehr 


spaltbar. Neben den genannten gibt es noch Sn 5,4 1,8 
eine große Anzahl von spaltbaren Kernen, die > 7,0 6,0 
aber nur in so kleinen Mengen zu beschaf- : 6,8 u 
fen oder zu erzeugen sind, daß sie im Reaktor U 8,5 7,0 


keine Rolle spielen, In der Tab, 25.2 sind für Au | 66 | 50 
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einige im Reaktorbetrieb interessante Kerne die Bindungsenergie des letzten Neu- 
trons an den durch einen (n, y)-Prozeß aus ihnen entstehenden Zwischenkern und 
die Höhe der Potentialschwelle Es — E, angegeben. Ist Es — E, — Bn<0, so ist 
Spaltung durch thermische Neutronen möglich, im anderen Fall ergibt die Differenz 
nach Gl. (2) die Grenzenergie Exs für die Neutronen, die noch mit erheblicher Wahr- 
scheinlichkeit eine Spaltung auslösen können. 


1.253 Konkurrenz zwischen Spaltung und Einfang 


Der Wirkungsquerschnitt für die Bildung eines Zwischenkerns durch Einfang eines 
langsamen Neutrons hat bei schweren Kernen etwa folgenden Verlauf. Er fällt zu- 
nächst nach einem 1/v-Gesetz ab, bis der geometrische ‚„Kernquerschnitt“, der bei 
etwa 2 barn liegt, erreicht ist. Dem Abfall nach einem 1/v-Gesetz sind zahlreiche von 
Kern zu Kern völlig verschieden liegende Resonanzstellen überlagert (s. z. B. Fig. 17.1). 
Dieser Wirkungsquerschnitt für die Absorption eines Neutrons oa, teilt sich in zwei 
Anteile osp und o,. Der erste Teil bezeichnet den Wirkungsquerschnitt für die Spal- 
tungsreaktion, der zweite den für die (n, y)-Reaktion. Das Verhältnis o,/osp bezeichnet 
man in der Literatur allgemein mit «. Unterhalb des Schwellenwerts für die Spaltung 
ist « eine sehr große Zahl, in der Nähe des Schwellenwerts erreicht es die Größen- 
ordnung 1, etwas oberhalb des Schwellenwerts geht es auf wenige Prozent zurück. 
a. ist aber keineswegs eine monotone Funktion der Neutronenenergie, es kann be- 
sonders in der Gegend von Resonanzgebieten nicht unerhebliche Schwankungen auf- 
weisen. Für die Ausnützung des Brennstoffs im Reaktor ist es entscheidend, daß 
a klein ist, denn auf jeden gespaltenen Brennstoffkern kommen a Brennstoffkerne, 
die durch eine (n, y)-Reaktion umgewandelt werden, so daß insgesamt pro Spaltung 
1 + «a Brennstoffkerne verbraucht werden. In Tab. 31.1 sind einige praktisch wichtige 
Werte für « angegeben. Die durch (n, y)-Prozesse aus Brennstoffkernen gebildeten 
neuen Kerne sind regelmäßig nicht mehr durch thermische Neutronen spaltbar, sie 
gehen also als Brennstoff verloren. 


S 1.26 Spaltungsneutronen 
Durch die Spaltung eines schweren Kernes werden 
zwei neue Kerne von mittlerer Masse erzeugt. Diese 
Kerne befinden sich in den meisten Fällen zunächst 
nicht im Grundzustand, sondern führen noch eine 
verhältnismäßig große Anregungsenergie mit, die 
etwa bei 10 bis 15 MeV liegt, aber von Fall zu Fall 
sehr verschiedene Werte hat. Diese Anregungsener- 
gie ist in den meisten Fällen größer als die Bindungs- 
energie des letzten Neutrons an den betreffenden 
Kern. In diesen Fällen wird ein Neutron von dem 
angeregten Kern emittiert. Dabei sinkt die An- 
0 Dh regungsenergie um die Bindungsenergie dieses Neu- 
trons, vermehrt um seine kinetische Energie nach 

Zahl der Spaltneutronen | Rn, 5 8 
im Einzelprozess der a. nn ee Fe a 
einer Verdampfung, wo durc ampfen von Ma- 
en en an on terie aus einem Flössigkeitstropfen eine Abkühlung 
von U235 mit Neutronen von 80keV. eintritt. Wenn die Anregungsenergie nach dem Ab- 
Nach Leachmann. 5 

dampfen des ersten Neutrons noch ausreicht, kann 
auch noch ein zweites, eventuell sogar noch ein 
drittes Neutron wegdampfen. Auf diese Weise entstehen als Folgeprodukte einer 
Kernspaltung neue Neutronen. Die Zahl der so erzeugten Neutronen ist also durch 


die mittlere Anregungsenergie der primär entstehenden Spaltkerne bestimmt. Diese 
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Wahrscheinlichkeit für das 


Auftreten dieser Zahl 
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hängt wiederum von der Anregungsenergie des spaltenden Kernes ab. Als Faustregel 
gilt, daß eine Erhöhung der Anregungsenergie des zu spaltenden Kernes um 1 MeV 
die mittlere Zahl der Spaltungsneutronen um 0,125 erhöht. 

In Fig. 26.1 sind für die Spaltung von U?® mit Neutronen von 80 keV die Wahrschein- 
lichkeiten eingetragen, daß bei einer individuellen Spaltung eine bestimmte Zahl von 
Neutronen entsteht. Man sieht, daß gelegentlich auch die Zahl 0 vorkommt, 2 und 3 
sind am häufigsten, 6 ist bereits extrem selten. 

Das Energiespektrum der Spaltungsneutronen ist wesentlich durch die Verteilung der 
Anregungsenergien in den primären Spaltkernen bestimmt, anschaulich ausgedrückt 
also durch die Temperatur dieser Kernmaterie. Sie entspricht angenähert einer 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung. Eine gewisse Verschiebung dieser Ver- 
teilung entsteht dadurch, daß die Neutronen bereits emittiert werden, bevor die mit gro- 


Ber Energie auseinanderflie- r 
den Spaltstück Ruh 
gekommen sind. Fig. at zeigt ol N — — 1 | 
ein typisches Tnergiespek. TAKE 
trum von Spaltneutronen. 3 Fa re 
Reicht die Anregungsenergie Baer 
Ca 


des angeregten Spaltkerns 
nicht mehr aus, um ein Neu- 
tron zu emittieren, so wird der 05 
restliche Energieüberschuß in 

Form von Gamma-Quanten 

ausgesandt, die im allgemeinen 

pro Quant eine Energie von 2 A 
bis 4 MeV mitführen. Neben S| S 
einer Neutronenstrahlung ist 
die Spaltung also immer auch 
von einer energiereichen di- Et EEE 


rekten Gamma-Strahlung be- 27.1 Energieverteilung der Spaltungsneutronen bei Spaltung von U235 
gleitet. durch thermische Neutronen (Näherung) 
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Das Verhältnis der Neutronenzahl N zur Protonenzahl Z liegt bei den spaltbaren Ker- 
nen etwa zwischen 1,55 und 1,60. Den gleichen Wert hat dieses Verhältnis im Mittel 
auch für die primär entstehenden Spaltprodukte. Für die stabilen Kerne von mitt- 
lerer Masse liegt der Wert für N/Z jedoch zwischen 1,20 und 1,45, wobei die erste Zahl 
den leichtesten, die zweite den schwersten Spaltprodukten entspricht. Bei den primär 
entstehenden Spaltprodukten ist also das Verhältnis N/Z für ihre Massenzahl zu groß. 
Dieser Neutronenüberschuß ist aber nicht die Ursache für eine Neutronenemission. Als 
deren Ursache haben wir eben die hohe Anregungsenergie der Spaltkerne kennen- 
gelernt. Der Neutronenüberschuß hat dagegen zur Folge, daß die meisten primären 
Spaltprodukte radioaktive Beta-Strahler sind, die durch Beta-Strahlung jeweils ein 
Neutron in ein Proton verwandeln. Der Beta-Prozeß wiederholt sich so oft, bis ein für 
die betreffende Massenzahl stabiles Verhältnis von Neutronen zu Protonen erreicht 
ist. Die primären Spaltprodukte sind also im allgemeinen die Anfangsglieder radio- 
aktiver Reihen, die im Durchschnitt etwa vier Glieder haben, bis sie in einen stabilen 
Endkern übergehen. 

In einem Reaktor entsteht daher eine sehr beträchtliche Menge von radioaktiven 
Stoffen. Eine überschlägliche Berechnung ergibt für die Gleichgewichtsaktivität nach 
längerem Betrieb folgendes: pro Watt Reaktorleistung sind 6,2 - 101? MeV Spalt- 
energie pro Sekunde oder, da eine Spaltung rund 200 MeV ergibt, 3 - 1019 Spaltungen 
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pro Sekunde erforderlich. Damit im Gleichgewicht stehen nach dem eben Gesagten 
etwa 24 101° Beta-Umwandlungen pro Sekunde. 3,7. 101 Umwandlungen pro 
Sekunde sind definiert als eine. Radioaktivität von 1 Curie (ce). Pro Watt Reaktor- 
leistung enthält ein Reaktor also im Gleichgewicht 6 bis 7 c an radioaktiven Spalt- 
produkten. Diese riesigen Mengen an radioaktiven Stoffen erfordern beim Reaktor- 
betrieb nicht nur eine sehr starke Abschirmung), sondern auch äußerste Vorsichts- 
maßnahmen, da selbst winzige Bruchteile dieser radioaktiven Spaltstoffe nicht nach 
außen gelangen dürfen. 

Tab. A4, A5 und A 6 enthalten eine Zusammenstellung der durch Kernspaltung 
entstehenden radioaktiven Reihen. Nicht in jedem Einzelfall beginnt die Reihe bei dem 
ersten aufgezeichneten Glied, es können auch Kerne in der Mitte oder am Ende einer 
Reihe bereits primär entstehen, im allgemeinen entsteht das zweite und dritte Glied 
primär häufiger als das erste angegebene. In vielen Fällen sind die ersten Glieder einer 
Reihe wegen ihrer kurzen Halbwertszeit nicht genau bekannt. Daß besonders häufig 
Edelgase (Krypton oder Xenon) als Anfangsglieder einer Reihe auftreten, liegt nicht 
daran, daß diese Kerne bevorzugt als primäre Spaltprodukte entstehen, sondern es 
hat seinen Grund darin, daß man experimentell Methoden hat, die Edelgase schon in 
Bruchteilen von Sekunden aus einer bestrahlten Lösung, die spaltbare Substanz 
enthält, zu isolieren und nachzuweisen. 


Es ist heute noch nicht in allen Fällen bekannt, mit welcher Intensität ein bestimmtes 
Glied einer Reihe bereits primär entsteht und wieviel davon durch Beta-Strahlung 
über die betreffenden Mutter- 
substanzen gebildet wird. Man 
weiß dies z. B. bei Xenon 135, 
weil dessen Bildung wegen 
seines extrem hohen Wirkungs- 
querschnitts (s.1.174und 3.231) 
für die Funktion des Reaktors 
von wesentlicher Bedeutung 
ist. Hier entstehen bei Spal- 
tung von Uran 235 rund 5°), 
des Xenon 135 direkt durch 
Spaltung, 95°/, durch Beta- 
Umwandlung über Jod 133 und 
zum Teil über noch frühere 
Glieder der Zerfallsreihe. In 
manchen Fällen, z. B. bei der 
Masse 136, endet die radio- 
aktive Reihe bei einem stabilen 
Endprodukt (Xel?®). Der näch- 
ste Kern mit gleicher Massen- 
zahl, aber um eins größerer Ord- 
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I 0 90 20 20 10 10 160 10 nungszahl (Cs!) ist aber wie- 
A; se der radioaktiv. Wenn er, wie 
28.1 spa heute sp in °/, der gespaltenen Atome. ——— U235, in dem angegebenen Beispiel, 


Pu23 unter den Spaltprodukten be- 

obachtet wird, muß er immer 
direkt entstanden sein. In Tab. A4, A5 und A 6 ist auch angegeben, wieviel Prozent der 
Spaltung bei einer bestimmten Spaltungsart auf die betreffenden Massenzahlen führen. 


1) Die Abschirmung muß außerdem noch die im vorigen Abschnitt erwähnte direkte Gamma- 
Strahlung aus den primär entstandenen angeregten Spaltkernen absorbieren. Diese ist noch 
einer beträchtlich höheren Radioaktivität äquivalent. Man berechnet üblicherweise Reaktor- 
abschirmungen für eine Gamma-Aktivität von 100 c/W Reaktorleistung, 


1.28 Verzögerte Neutronen 29 


Man sieht, daß die Verteilung der Spaltprodukte bei Spaltung verschiedener Brenn- 
stoffkerne nicht unbeträchtliche Unterschiede aufweist. Fig. 28.1 zeigt die Verteilung 
der Spaltprodukte über die verschiedenen Massenzahlen für verschiedene gespaltene 
Kerne. Für die schwereren Hälften der Spaltprodukte stimmen die Kurven für U? 
und Pu?® praktisch überein, so daß die Teilkurve für die leichtere Hälfte von U?® zu 
Pu? um vier Einheiten nach höheren Massenzahlen hin verschoben ist. Es ist phy- 
sikalisch interessant, daß beim Übergang zu Americum 241 die Verteilung der Spalt- 
produkte für die schwere Hälfte immer noch angenähert gleich bleibt, während der 
leichtere Teil nochmals um zwei Masseneinheiten weiterrückt. 


Bei der Spaltung von U? mit schnellen Neutronen ist die Verteilung der für U235 
gezeichneten Kurve sehr ähnlich, nur ist die Einsattelung in der Mitte gegenüber 
den Maxima nicht um einen Faktor 600, sondern nur etwa um einen Faktor 100 
tiefer. 

Tab. A 3 gibt die radioaktiven Daten einiger wichtiger Spaltprodukte an, die ent- 
weder in großer Häufigkeit entstehen oder infolge ihrer langen Halbwertszeit oder der 
ihrer Muttersubstanz in der radioaktiven Reihe noch nach längerer Zeit in merkbarer 
Menge vorhanden sind. 
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In vielen Fällen entsteht durch Beta-Umwandlung ein angeregter Kern. Meist ist es 
dann so, daß für einen bestimmten Mutterkern ein Teil der Beta-Umwandlungen auf 
den Grundzustand des Tochterkerns, ein Teil auf einen angeregten Zustand führt. 
Dieser angeregte Zustand geht gewöhnlich unter Aussendung von Gamma-Strahlung 
in den Grundzustand über. Nur in vereinzelten Fällen ist die Anregungsenergie des 
Tochterkerns höher als die Bindungsenergie des letzten Neutrons an ihn. In diesen 
Fällen wird zugleich mit der Beta-Umwandlung ein Neutron emittiert, was wir schon 
in 1.154 erwähnt haben. Diese Neutronen entstehen also nicht, wie der größte Teil 
der Spaltungsneutronen, im Augenblick der Spaltung, sondern erst, wenn die be- 
treffende Beta-Umwandlung stattgefunden hat. Sie treten also gegenüber der Spaltung 
im Mittel um die mittlere Lebensdauer des Beta-Strahlers verzögert auf. 


Man kennt unter den Spaltprodukten sechs Gruppen verzögerter Neutronen, deren 
charakteristische Daten in Tab. 30.1 zusammengefaßt sind. Nur bei zweien davon war 
es bisher möglich, sie mit Sicherheit einem bekannten Beta-Strahler zuzuordnen. Bei 
drei weiteren ist die Zuordnung wahrscheinlich, jedoch war hier bisher, ebenso wie bei 
der nicht zugeordneten, eine nähere Untersuchung wegen der kurzen Halbwertszeit 
nicht möglich. Die Kerne, die verzögerte Neutronenstrahlung zeigen, entstehen 
praktisch alle als primäre Spaltprodukte, so daß man für jede Gruppe der verzögerten 
Neutronen mit einem einfachen exponentiellen Abfallgesetz rechnen kann. Würden sie 
erst spätere Zwischenprodukte in einer radioaktiven Reihe sein, so wäre das Abfall- 
gesetz erheblich komplizierter. Nur bei J1?” scheint noch ein sehr kurzlebiges Vor- 
produkt Tel?” mit geringer Wahrscheinlichkeit aufzutreten. 

Wie die Tab. 30.1 und 30.2 zeigen, ist der Anteil der verzögerten Neutronen an der 
Gesamtzahl der Spaltungsneutronen (ß) für verschiedene Kernbrennstoffe wesentlich 
verschieden. Das ist von erheblicher Bedeutung für den Betrieb eines Reaktors, da 
die Steuerfähigkeit eines Reaktors ganz wesentlich durch den Anteil der verzöger- 
ten Neutronen bedingt ist. 


Der beträchtliche Unterschied zwischen den Werten für $, dem Anteil der verzögerten 
Neutronen an der Gesamtzahl der Spaltneutronen, ist durch zwei Ursachen bedingt. 
Erstens weichen die Kurven für die Verteilung der Spaltprodukte auf die einzelnen 
Massenzahlen bei verschiedenen Kernbrennstoffen erheblich voneinander ab, insbe- 
sondere bei den niedrigeren Massenzahlen, was auch Verschiebungen der Häufig- 
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30.1 Anteil der verzögerten Neutronen in den verschiedenen Grup-  keitsverteilung der 
pen in 10° der Gesamtneutronenzahl verzögerten Neutro- 
nenstrahler bedingt. 

Halbwerts- Der Hauptgrund ist 

Kern zeit (Ss) 2. u ein aber der foloende: In 
den Spaltprodukten 

Br” 55,6 18 25 12 des leichteren U23 ist 
J137 22,0 58 166 94 der Neutronenüber- 
Br® (?) 4,5 86 213 112 schuß durchschnittlich 
Sb125 (?) 1,5 61 241 105 um eins kleiner als in 
As® (?) 0,43 18 85 14 den Spaltprodukten 
? 0,12 25 von U?2®, um mehr als 


zwei als in denen von 
U:2®, Die radioaktiven 
Reihen sind also bei 
30.2 Prozentsatz ß der verzögerten Neutronen bei Spaltung durch U?® im Durchschnitt 
schnelle Neutronen (breites Energiespektrum mit mittlerer um ein Glied kürzer als 
Energie 1 MeV, Reaktor Zephyr). Nach H. Rose und bei U?%. Es wird daher 


ß | | 0,2419), | 0,755%, | 0,337%, 


R.D.Smith bei U?33 mit sehr viel 
größerer Wahrschein- 
Kern Th232 | 233 | 1293 10 Pu?2®# lichkeit erst das zweite 


inTab.A4,A5undA6 
verzeichnete Glied als 
primäresSpaltprodukt 
auftreten. Da nun alle bekannten verzögerten Neutronenstrahler die Anfangsglieder 
der betreffenden radioaktiven Reihen sind, wird gerade deren Häufigkeit bei der Spal- 
tung des leichteren Uranisotops sehr viel geringer sein als bei der des schwereren. 
Regelmäßig gilt daher, daß der spaltbare Kern mit dem höchsten Neutronenüber- 
schuß, unter mehreren Isotopen also jeweils das schwerste, den höchsten Anteil von 
verzögerten Neutronen ergibt. 


0,28%, | 0,68%, | 1,5% | 0,23% 


1.29 Neutronenökonomie 


Die im Mittel bei einer Spaltung erzeugte Neutronenzahl » ist abhängig von der Art 
und Anregungsenergie des Zwischenkerns und damit praktisch von der Art des Reaktor- 
brennstoffs und von der Energie der spaltenden Neutronen. Für thermische Energien 
liegen die Zahlen bei den drei in Betracht kommenden Brennstoffen zwischen zwei 
und drei. Bei Spaltung mit thermischen Neutronen liegt die mittlere Zahl der Spalt- 
neutronen bei Pu?3 besonders hoch, 
hier ist » = 2,88. 
Trotzdem ist dieser Brennstoffin bezug 
auf Neutronenausbeute der am wenig- 
sten günstige, denn bei Pu?® hat auch 
o, das Verhältnis der Zahl der (n, y)- 
Reaktionen zur Zahl der Spaltungen, 
0 0 ) einen besonders hohen Wert, nämlich 
' 0,42. Würden alle von den durch- 
30.3 7 und & für U235. — Nach H. Pavlevsky,J.Nucl. Sehnittlichen 2,88 Neutronen, die bei 
Energy 3 (1956), 177. einer Spaltung erzeugt werden, auf 
thermische Energie abgebremst und 
dann wieder von Pu?®-Kernen absorbiert, so würde doch nur der Bruchteil 
1/(1 + a) eine neue Spaltung hervorrufen, der Bruchteil «/({1 + o) dagegen einen Pu2#. 
Kern in einen Pu?-Kern verwandeln. Die in einem theoretischen Idealfall maximal 
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zur Auslösung weiterer Spaltun- 31.1 Mittlere Zahl der Neutronen pro Spaltung v, Ver- 


gen zur Verfügung stehende hältnis der Einfangprozesse zu den Spaltprozessen a 
Neutronenzahl ist daher nicht und mittlere Zahl der Neutronen pro absorbiertes 
y, sondern Neutron 7 
= — L (3) thermische Neutronen 

Ii+a U283 11235 Pu239 
Im vorliegenden Fall für Pu?% — Ä 
ist y also gleich 2,03. In Tab. 31.1 v 2,51 2,45 2,88 
sind einige Werte für v, « und N 2,31 2,08 2,03 
n angeführt. Fig. 30.1 und 31.2 0 0,09. 0,18 0,42 


zeigen den Verlauf von n und «, 


mir. der Nonltorlenenareie, „Akt n für schnelle Neutronen. Nach Spivak u.a. 


wie auf 8.27 erwähnt, nur sehr ne er | ee | 
wenig von der Neutronenenergie 250 keV 2.46 2,09 2,54 
abhängig. 900 keV 2,60 2,28 2,57 


Eine Voraussetzung dafür, daß 

überhaupt eine Kettenreaktion 

zustande kommen kann, ist n > 1. Diese Voraussetzung genügt aber praktisch noch 
nicht, da in einem wirklichen Reaktor während des Verlangsamungsprozesses vor allem 
an den Resonanzstellen der verschiedenen Strukturelemente Neutronen weggefangen 
werden. Ferner wird ein Teil der thermischen Neutronen von anderen Materialien als 
dem Brennstoff eingefangen, insbesondere von Kernen des Moderators. Schließlich 
kann der Reaktor nur eine endliche Ausdehnung haben, so daß Neutronen durch Dif- 
fusion durch die Oberfläche verlorengehen. Alle diese Effekte bewirken, daß n für 
einen praktisch funktionierenden Reaktor erheblich größer als eins sein muß, denn durch 
die genannten Verluste dürfte auch im günstigsten Fall etwa ein Fünftel der Neu- 
tronen verlorengehen. 

Ist n nicht nur größer als eins, sondern größer als zwei, so ist ein besonderer Typ von 
Reaktor möglich, in dem ein Neutron aus jeder Spaltung eine weitere Spaltung ver- 
ursacht, was ja Vorbedingung für den stationären Betrieb des Reaktors ist, und ein 
zweites Neutron von einem sog. brütbaren Stoff eingefangen wird. Als brütbaren 
Stoffoder Ausgangsstoff bezeich- 
net man eine Substanz, deren 
Kerne zwar mit thermischen 
Neutronen nicht spaltbar sind, 
sich aber durch Einfang eines 
Neutrons und eventuell anschlie- 
ßende Beta-Prozesse in mit ther- 
mischen Neutronen spaltbare 
Kerne verwandeln. Durch Ein- 
fangen in einen Kern eines brüt- 
baren Stoffes wird also aus die- 
sem ein neuer Brennstoffkern 
erzeugt. Einen Reaktor, bei dem 
dieeben genannte Bedingung er- 
füllt ist, daß aus jedem ver- 
brauehisen Brennslolikern. min. 31.2 7 und a für Pu239. — Im wesentlichen nach F. J.M. Farley, 
destens ein neuer Brennstoffkern J. Nucl. Energy 3 (1956), 33. 

aus brütbarem Stoff erzeugt 

wird, bezeichnet man als Brutreaktor oder Brüter. In den Brutreaktoren wird also 
effektiv kein Brennstoff verbraucht, sondern nur brütbarer Stoff. Die Menge an Brenn- 
stoff kann in ihnen sogar langsam vermehrt werden. (Die Vermehrung geschieht immer 
langsam, auch in den gelegentlich als „Schnellbrüter‘ bezeichneten Reaktoren, 
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„Schnellbrüter‘ [fast breeder] ist nämlich nur eine etwas irreführende Abkürzung für 
„Brutreaktor, der mit schnellen [Gegensatz zu thermischen] Neutronen betrieben wird ‘“.) 


Reaktoren, bei denen die Brutbedingung nicht ganz erfüllt ist, in denen aber doch 
wenigstens ein gewisser Teil des verbrauchten Brennstoffs durch Umwandlung von 
brütbarem Stoff wieder ergänzt wird, nennt man Umwandlungsreaktoren oder 
Konverter. Den Anteil der neu erzeugten Brennstoffkerne zu den verbrauchten 
nennt man die Konversionsrate des Reaktors. Den entscheidenden Unterschied 
zwischen einem Konverter selbst mit guter Konversionsrate und einem echten Brüter 
sieht man an folgendem Zahlenbeispiel: Natürliches Uran enthält 0,72°/, Brennstoff 
U:3, im übrigen den brütbaren Stoff U?®, Bei einer Konversionsrate von 0,9, wie sie 
auch in gut gebauten Reaktoren mit natürlichem Uran nur angenähert erreicht 
werden kann, könnten im Idealfall maximal 


05 '972% = 7,2%, 


je ©] 
0,72%, 2 0,9 = 
i=1 
des vorhandenen natürlichen Urans zur Energieerzeugung ausgenützt werden. Hätte 
man dagegen eine Konversionsrate von l oder mehr und damit einen echten Brut- 
reaktor, so wäre der gesamte Vorrat an Uran 238 und Thorium 232, das sind die beiden 
brütbaren Materialien, für die Energieerzeugung verwendbar. 


Um einen praktisch funktionierenden Brutreaktor zu konstruieren, muß 7 nicht un- 
erheblich größer als 2 sein. Man rechnet im allgemeinen, daß es über 2,25 liegen muß. 
Bei Verwendung thermischer Neutronen scheiden daher Uran 235 und Plutonium 239 
als Brennstoffe für echte Brutreaktoren aus. Nur mit U?®®, bei dem n den Wert 2,31 
hat, ist ein Brüten mit thermischen Neutronen möglich. Die Verhältnisse ändern sich, 
wenn ein Reaktor nicht mit thermischen, sondern mit schnellen Neutronen betrieben 
wird. Für schnelle Neutronen werden die Werte für v etwas größer und die für « be- 
deutend kleiner. Die Werte für 7 liegen dann für alle drei Brennstoffarten so weit über 
2, daß ein Brüten mit Erfolg möglich ist. Die heute in der Literatur angegebenen 
Zahlenwerte sind allerdings noch recht ungenau. Für U2# ist 7 schon mit thermischen 
Neutronen hinreichend groß für einen Brüter und nimmt auch für schnelle Neutronen 
keinen sehr viel höheren Wert mehr an. Es wird daher nicht zweckmäßig sein, einen 
Thorium-U22-Brüter mit schnellen Neutronen zu betreiben; dieser Typ wird zweck- 
mäßig mit thermischen Neutronen betrieben. Ein Uran-Pu?*-Brüter kann dagegen 
nur mit schnellen Neutronen funktionieren. Da U? im Brutprozeß nicht neu entsteht, 
hat es im Brutreaktor nur für die erste Betriebsperiode Bedeutung, allmählich wird 
es dann durch Pu? oder U?#3 ersetzt. Ein mit schnellen Neutronen betriebener Reaktor 
setzt voraus, daß in ihm Brennstoffelemente verwendet werden, die neben U? oder 
Th?®2 einen verhältnismäßig hoben Prozentsatz der gut spaltbaren Substanzen U°®®, 
U235 oder Pu??? enthalten, da sich für schnelle Neutronen die Wirkungsquerschnitte 
für Neutroneneinfang zwischen Brennstoffen und Ausgangsstoffen nicht mehr wesent- 
lich unterscheiden. Es muß also mehr Brennstoff als Ausgangsstoff da sein, damit 
der größere Teil der Neutronen wieder eine Spaltung hervorrufen kann und nicht 
durch unelastische Stöße, vor allem in den Kernen der Ausgangsstoffe, abgebremst 
und schließlich durch (n, p)-Prozesse in diesen eingefangen wird. 


Zusammenfassende Literatur 


Bacon, G. E., Neutron Diffraction, Oxford 1955. — Bethe, H. A., u. Morrison, Ph., 
Elementary Nuclear Theory, New York 1956. — Evans, R. D., The Atomic Nucleus, New 
York 1955. — Finkelnburg, W., Einführung in die Atomphysik, 4. Aufl., Berlin-Göttin- 
gen-Heidelberg 1956. — Green, A. E. S., Nuclear Physics, New York 1955. — Riezler, 
W., Einführung in die Kernphysik, 6. Aufl, München 1958. — Segre, E., Experimental 
Nuclear Physics (2 Bde.), New York und London 1953. 


1.31 Definitionen und einfache Beziehungen 33 
1.3 Durchgang von Strahlung durch Materie*) 


1.31 Definitionen und einfache Beziehungen 


1.311 Übersicht, Definition der Wirkungsquerschnitte 


Im Reaktor entsteht eine große Zahl schneller und langsamer Neutronen, Ionen, Elektronen 
und Positronen und eine intensive Gamma-Strahlung. Alle Strahlungsarten treten schon im 
Reaktor selbst in Wechselwirkung mit Materie, und die Kenntnis der daraus folgenden Ande- 
rungen der physikalischen Eigenschaften der Strahlung ist notwendig für das Verständnis 
der Arbeitsweise des Reaktors (man denke z. B. an die Auswahl geeigneter Substanzen für 
die Bremsung schneller Neutronen). Ein großer Teil der Strahlung verläßt die Reaktionszone, 
und ihre Intensität (Teilchenstromdichte bzw. Energiestromdichte) muß mit Hilfe von Ab- 
sorbern oder anderer Maßnahmen auf ein solches Maß geschwächt werden, daß das Bedie- 
nungspersonal nicht gefährdet wird und Meßgeräte nicht gestört werden. Auch hierbei ist 
die Wechselwirkung der Strahlung mit Materie ein wichtiges Hilfsmittel zur Lösung techni- 
scher Fragen. Und schließlich ist für die gesamte kernphysikalische Meßtechnik die Kennt- 
nis der beim Durchgang von. Strahlung durch Materie auftretenden Prozesse unerläßlich. 


Das Ergebnis der Wechselwirkung (WW) von Strahlung mit Materie ist, daß nach 
gewissen, für Strahlungsart und Materie charakteristischen Weglängen (Schicht- 
dicken) die Strahlung nicht mehr nachweisbar ist!). Die Abhängigkeit dieser Weg- 
längen von der Teilchenenergie und -art wird bei geladenen Teilchen quantitativ in 
Form der Energie-Reichweite-Beziehung angegeben. Bei schweren Ionen 
(p, d,a, ..., Spalttrümmer) verläuft die Teilchenbahn in Materie, abgesehen von den 
Kernstößen, praktisch geradlinig, und die Nicht-mehr-Nachweisbarkeit beruht darauf, 
daß unter Erhaltung der Teilchenstromstärke die Geschwindigkeit längs der Bahn durch 
Bremsung so weit abgenommen hat, bis eine zur Bildung eines Meßsignals aus- 
reichende WW nicht mehr besteht. Bei Elektronen- und Gamma-Strahlung sowie für 
Neutronen sind die Zusammenhänge wegen der nun stärkeren Streuung komplizierter, 
auch treten Prozesse auf, bei denen Quanten- oder Teilchenerzeugung oder -vernich- 
tung stattfindet [z. B. Bremsstrahlung, Paarbildung, (n, y)-Prozesse]. Aber auch hier 
werden beim Passieren von Materieschichten Eigenschaften des Strahlungsbündels 
verändert, und aus der Analyse dieser Veränderungen werden Absorptionskoef- 
fizienten und Wirkungsquerschnitte (WQ) der Einzelprozesse bestimmt. 
Umgekehrt wird man aus den WQ abschätzen können, welchen Einflüssen ein Teilchen 
innerhalb der Materie ausgesetzt ist. 

Für ein gegebenes Teilchenbündel bedeutet die WW mit Materie stets, daß die Energiestrom- 
stärke im Bündel abnimmt, während die Materie die abgegebene Energie schließlich in Form 
von Wärme oder anderer Veränderungen aufnimmt (s. 2.4). 

Die Definition desWQ geht davon aus, daß in Materie eine Änderung der physikalischen 
Eigenschaften der eingeschossenen Teilchen erfolgt: 


a) Änderung der Richtung des Geschwindigkeitsvektors (Streuung), 
b) Anderung der kinetischen Energie (Bremsung), 
c) Anderung der Ladung (von Ionen) (Umladung), 
d) echte Absorption, d.h. das Teilchen als solches verschwindet [z. B. Photoeffekt 
oder (n, y)-Prozeß]. 
Infolge dieser Veränderungen nimmt die Zahl der Teilchen mit vorgegebenen Eigen- 
schaften nach Durchlaufen der Strecke dx um 
dAl=-—I-Ny'0-d& (1) 
*) Verfaßt von D. Kamke, Marburg. 
2) Bekanntlich nimmt im Vakuum die Stromdichte im Strahlungsfeld einer Punktquelle pro- 


portional 1/r? ab. Von dieser zusätzlichen Abnahme der Stromdichte wird hier vorläufig 
abgesehen. 
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Teilchen ab, wobei N, die Zahl der Atome in der Volumeinheit der Substanz (allgemein 
auch die Zahl der WW-Zentren) und I entweder Teilchenstromstärke oder Teilchen- 
stromdichte ist. Durch Gl. (1) wird der Wirkungsquerschnitt o als eine Fläche definiert 
(s. auch 1.18). Im Falle der WW von Gamma-Strahlung mit Materie gibt Gl. (1) die 
Abnahme der Quantenstromstärke, bei monochromatischer Strahlung liefert die Multi- 
plikation beider Seiten mit Av die Abnahme der Energiestromstärke. — Beim Brems- 
prozeß wird für die Definition des Bremsquerschnitts die Definitionsgleichung 
etwas abgeändert, sie lautet jetzt 

dE = — Ny' Ohr de (la) 
und gibt die Energieabnahme dE eines Teilchens auf dem Weg dx an. Der Brems- 
querschnitt 05, wird danach gemessen z. B. in keVem?. — Vielfach werden die Schicht- 
dicken nicht als Längen, sondern als Masse/belegte Fläche (Einheit z.B. g/cm?) 
angegeben; dafür wird statt N, die Zahl der Atome in der Masseneinheit eingeführt, 
so daß co wiederum als Fläche definiert ist. 


Das Produkt aus N, und o (Absorptionskoeffizient) hat die Dimension einer 
reziproken Länge. Ist der W@ konstant, so ergibt sich aus Gl. (1) ein exponentielles 


Absorptionsgesetz, und der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten, z gibt an, 


v.6o 
nach welcher Materieschicht die Teilchenzahl auf 1/e abgeklungen ist. 
Der durch Gl. (1) definierte WQ gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, daß ein Teil- 
chen nach Passieren der Schicht entweder ausgeschieden ist [z. B. Photoeffekt, (n, y)- 
Prozeß] oder daß seine physikalischen Eigenschaften so geändert sind (z. B. Streu- 
ung), daß es bei einer Messung hinter der Materieschicht nicht mehr registriert wird. 
Gl. (1) kann aber noch erweitert werden, wenn danach gefragt wird, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit bei dem WW-Prozeß das einlaufende Teilchen in die Richtung 
d, o (also in das Raumwinkelelement dw im Schwerpunktsystem), bzw. ©, 8 (Raum- 
winkelelement d@ im Laborsystem) abgelenkt wird. Dann schreibt man statt Gl. (1) 


dl=—-IN,oodx:d2, 


und oo ist der differentielle Wirkungsquerschnitt!). Bei vielen Stoßprozessen 
ergibt sich, daß o„ (im Schwerpunktsystem) unabhängig von den Winkeln % und 9 
ist, dann liegt Isotropie der Streuung vor. Bei der Umrechnung ins Labor (L)-System 
sind im W@Q die Winkel # und » durch die entsprechenden des L-Systems zu ersetzen, 
außerdem muß das Raumwinkelelement umgerechnet werden. Der allgemeine Fall 
ergibt dann, daß oo von © und D und meist auch von der Einschießenergie der Teil- 
chen abhängt. 


1.312 Energie- und Impulssatz 


Für jeden Fall der WW gilt unabhängig von der Natur der wirksamen Kräfte der Ener- 
gie- und Impulssatz, der Energie und Impuls der beteiligten Teilchen vor dem 
Stoß mit denen nach dem Stoß außerhalb des WW-Bereiches verknüpft. Der Stoß- 
vorgang kann exotherm, endotherm oder elastisch verlaufen, je nachdem ob die ge- 
samte kinetische Energie nach dem Stoß größer, kleiner oder gleich der vor dem Stoß 
ist. 


Stoßgesetze, unrelativistisch. Die Energietönung E, (gesamte kinetische Energie nach 
dem Stoß minus gesamte kinetische Energie vor dem Stoß) muß aufgewandt wer- 
den (oder kann gewonnen werden) in Form von Anregungs- oder Ionisierungsenergie 
der Atomhülle; bei Kernreaktionen ist sie direkt die Differenz der Ruhmassen 


1) Formal dieselbe Beziehung wird benutzt bei Kernreaktionen, wo von einem Teilchen a 


eine Reaktion ausgelöst wird, bei welcher ein Teilchen 5 in die Richtung ®, p (bzw. ©, D) 
emittiert wird. 
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(Ma + ma) — (mp + m») multipliziert mit c?, wenn a, A die Stoßpartner vor der Reak- 
tion, b, B die entstandenen Teilchen sind. Mit den Bezeichnungen von Fig 35.1 gilt für 
die Energie ex’ des „gestreuten Teilchens“ 
b im S-System (kleine Buchstaben) die 
Beziehung 

eb MB | MA Er 9 
Ea mp MB \Mat Mm4 Eal (2) 
Sie ist stets unabhängig von der Emissions- 
richtung. Dagegen ist die Energie Ep’ im 
L-System winkelabhängig: 


; en , VB 
26 Fur . Ymamo Eis COS® 
Ea Mat ma Ea 


35.1 Geschwindigkeitsvektoren im Laborsystem 
&, Ma mp (große Buchstaben) und Schwerpunktsystem 
I a (3) (kleine Buchstaben) 


Ea (ma + ma)? 
Der Zusammenhang zwischen 9 und © ist gegeben durch 


® — 9 = arcsin (£sin®), (4) 
+1 _[mams | Ma + ma  Er\]-"? Ä 
mit!) = | ans ki E = )\ j (4a) 


35.2 Zusammenhang zwischen Streuwinkel im 
S-System (8) und L-System (9) nach GI. (4) 


0° 1° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 760° 170° 189° 
VE SEHE o— 
!) Dieser Ausdruck für & gilt unter der Voraussetzung, daß E, klein gegen die Ruhenergien 
der beteiligten Teilchen ist 
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Und endlich ist 


Z- 1+2£c0s0(1— £2sin?29)-12, (5) 
Nach Gl. (4) existiert bei {> l ein Grenzwinkel Ogrenz, der bei Stößen mit negativer 
Energietönung oder bei elastischen Stößen schwerer Teilchen mit leichten den Emis- 
sionswinkel im L-System begrenzt (vgl. Fig. 35.2): es kommt zu einer evtl. scharf zu- 
sammengezogenen Streuverteilung der Teilchen 5 (s. auch Fig. 36.1). Aus Gl. (3) lassen 
sich die Maximal- und Minimalwerte von E»’ leicht berechnen; sie bestimmen die 
minimal und maximal übertragbare Energie Eau — Er’. Bei elastischen Stößen 
(Er = 0, Ma = mi, ma = mp, Ev = En’) erhält man 


Ba 


(men) 
’ 


> 
— ma + ma ve “ 


max u :Ea min 
Eine besonders einfache Formel ergibt sich in diesem Fall für die auf A übertragene 


Energie T = E4’ (= Ep’), wenn ® als Variable benützt wird: 


T= Tun sin? I (7) 


mit der maximal übertragbaren Energie 


Ma MA 
nl (Ma + ma)? 
36.1 Grenz-StreuwinkelimL-System Jusbesondere wird also Tm < Eu, wenn entweder ma 

bei unelastischen Stößen und <mı oder ma > ma, d.h. z.B. entweder Stoß eines 
nwößenschwerer Teilchen gegen Mjektrons gegen einen Kern oder eines Kernes (a-Teil- 
chen) gegen freie Elektronen. Die größten Energieüber- 
tragungen sind zwischen gleich schweren Teilchen möglich (Neutron — Proton). Er- 
folgt demnach die Abbremsung von schweren Teilchen durch WW nur mit Hüllen- 
elektronen, so erfolgt sie in vielen kleinen Schritten, die Bahn des schweren Teil- 
chens bleibt dabei praktisch geradlinig. Aus Gl. (2) folgt ferner, daß bei Hr < 0 
eine Mindestenergie EZ, notwendig ist, z.B. zur Durchführung einer Ionisierung, und 
daß diese bei extremen Massenverhältnissen beträchtlich größer als E; ist. 


Er. (8) 


Stoßgesetze, relativistisch. Das Teilchen a habe vor dem Stoß die Gesamtenergie E, = m, c? 


Y 1 — ßa?. Wiederum ergibt sich, daß bei E, -0 (nur dieser Fall sei hier betrachtet) die 
übertragene Energie mit dem Streuwinkel ® im S-System nach Gl. (7) zusammenhängt, wobei 
T die Gesamtenergie ist. Aber für 7, ergibt sich ein anderer Wert, nämlich 


2m4 (BE — m? ct) 2m4 2, E2, Y 
Im= mE Lma)t+2maHn (mE + mh) + 2maHe Pa=— - (9) 


Der Übergang zum unrelativistischen oder extrem relativistischen Gebiet ergibt sich durch 
folgende Beziehungen 


4 222 
(m Fr ’ für Ea— Mac a er 
a 4A 


(Ma — ma)? c? 
DmiA 


Tm ı (Ea— Mac) PR 


(Ma + ma)? c? 
DZMA 


Tm I Ba— Ma — ’ für Ea— Ma > 


woraus für den Stoß zweier Teilchen gleicher Masse (z. B. zweier Elektronen) in allen Ener- 
giebereichen folgt 
Tm(my, = my) Eı— mac, 


eine Formel, die unmittelbar verständlich ist. Es seien noch die Emissionswinkel im L-System 
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angegeben (die den Streuwinkeln von a und A entsprechen, denn hier werden nur elastische 
Stöße betrachtet): 
ER, — m? ct — T(Ea + mac) 


Bose er 
[Fa — ma *) (Ba - 7? mg)? 


T(En+mac) 
(22 — m? c*) ((ma c? + T)? — m, c*)]V/2 " 
Für ©, ergibt sich derselbe Grenzwinkel wie im unrelativistischen Fall, wenn dort © >1 


ist (also hier m, > mA). 


Die zusammengestellten Beziehungen gelten auch für den Fall, daß das eingeschossene Teil- 
chen ein Lichtquant ist, also Ruhmasse Null hat (m, = 0), dann beschreiben sie den Comp- 
ton-Effekt. 


cosQ4 = 


1.313 Streuformeln 


Im Falle rein Coulombscher WW ergibt sich für die Streuung zweier Teilchen der Ladung 
ga und ga das Rutherfordsche Gesetz. Wir nennen den kleinsten Abstand, in dem die Teil- 
chen ohne WW aneinander vorbeifliegen würden, den 


Stoßparameter p. Für E, = 0 ist dann der :Umlenk- Y 
winkel im S-System (vgl. Fig. 37.1): en ea a 
a 
A 
ee ee aa en ey 
2 iron pP um 
Mam 2 7 
mit = u 2,n (reduzierte Masse). (10) A 
Ma + MA 


Damit ist nach Gl. (4) auch der Streuwinkel im L-System 
bekannt. — Auf eine Schicht der Dicke dr falle die & 5 8 er 
Teilchenstromdichte I. Legt man um jedes Streuzentrum ae an ee 
(N, pro cm?) eine Kreisringscheibe mit dem inneren Ra- Teilchen 

dius 9, dem äußeren p + dp, so ist der Bruchteil der 

Teilchen, die in diese Ringgebiete fallen und die also in den Winkelbereich zwischen ® und 
® + dP gestreut werden, 

dI ı([ ı \ Ga 2rsindddde 
a nm 


= Ny-d do, (l 

4 \4dre, a mens. vn 
2 

woraus der differentielle WQ im S-System angebbar ist (Rutherfordsche Streuformel in 

nichtrelativistischer Näherung). Da der Streuwinkel sich nach Gl. (7) durch die übertragene 

Energie 7 ausdrücken läßt: 


AT = 2 Tsindd®, 


ergibt sich für den WQ für eine Energieabgabe des eingeschossenen Teilchens zwischen T 
und 7’ -+d7 


ı 2 2a dT 

MA 12 ma ' 
Hieraus kann die mittlere Energieabgabe beim Durchlaufen des Wegstückes dx berechnet 
werden. 


Der Bruchteil der Teilchen, die auf dem Wegstück dx irgendeine zwischen Tmin und Tmax 
liegende Energie abgegeben haben, ist bestimmt durch den WQ 
T 


dor = 2m | (12) 


LTE, 


m: ı 2 24 1 1 
4A 
o=- [| don=2r . | _ ): 13 
1 = ver mA v; Tmin T max a 
min 


Man sieht, daß hier die wichtige Frage nach der unteren Grenze der Energieabgabe auftritt 
(vgl. 1.321 und 1.323, Delta-Strahlen). ö 
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Die Rutherfordsche Streuformel Gl. (11) ist schon im nichtrelativistischen Gebiet abzu- 
ändern, wenn es sich um die Streuung zweier gleicher Teilchen handelt. Z. B. gilt für die 
Streuung zweier Elektronen (Spin 1/2) im S-System 


ee Ma nen. MN 2. ja 
I 8regma V2] |sind/2  costd/2 sin? 9/2022 9/2 | en 


Bei Teilchen ohne Spin (z. B. Alpha-Teilchen) tritt in Gl. (14) an Stelle des Faktors — 1 
im letzten Summanden der Faktor + 2. Gl. (14) gilt allerdings nur für den Fall, daß für beide 
Teilchen der WW-Parameter 


ji 

a 

= —— —— —— [2 — 1 15 
“— ame, 5Va Ans Baho Pa 387 © So 


ist, und daß die Geschwindigkeit V7, = ß„'c noch nicht relativistisch hoch ist. Die Bedin- 
gung (15) ist das Kriterium für die Anwendbarkeit der Bornschen Näherung bei der quan- 
tenmechanischen Berechnung von W@Q (s. auch 1.314). 


Für den Fall relativistischer Geschwindigkeiten wurden verschiedene Stoßpartner-Kom- 

binationen untersucht. Stets ergibt sich für den WQ für die im Intervall zwischen 7 

und 7 + .dT auf das gestoßene Teilchen übertragene Energie bei zwei verschiedenen Teil- 
chen der Ausdruck 

ı \? 2 aH dr 

dor = u er =D): 16 

re em mare (16) 

/(T) ist ein Faktor, der außer von T noch von den Spins der beteiligten Teilchen abhängt 

(F.Sauter [11]; E. A. Uehling [13]). Alle /-Faktoren werden im nichtrelativistischen Gebiet 

gleich eins, ferner kommen bei gleichen Teilchen Zusatzglieder wegen des Austausches hinzu. 


4TcEy 


1.314 Allgemeine Bemerkungen zur Berechnung der Bremsung geladener Teilchen 


Das gesamte Verhalten eines Teilchens in Materie müßte in einer konsequenten Theorie als 
Summe aller stattfindenden Einzelprozesse (Geschwindigkeits- und Richtungsänderungen, 
Jonisation, Anregung) erklärt werden. Eine solche umfassende Untersuchung und auch Klas- 
sifizierung der Einzelprozesse wurde von N. Bohr gegeben. Danach kann etwa folgendes 
gesagt werden: 


Die Rutherfordsche Streuformel (und die entsprechende relativistische Formel) gibt lediglich 
das Verhalten zweier isolierter Teilchen wieder, deren WW durch das Coulombsche Gesetz 
beschrieben wird. Immer dann, wenn 

a) die Angabe einer „Bahn“ wellenmechanisch unzulässig ist, oder 


b) die Kraftwirkung zwischen den interessierenden Teilchen durch dazwischenliegende La- 
dungen abgeschirmt wird (Elektronenhülle), oder 


c) das gestoßene Teilchen nicht als frei betrachtet werden darf, oder 


d) die Wirkungen zweier isolierter Ladungen nicht mehr summiert werden dürfen, weil eine 
Gesamtpolarisation des Mediums zu berücksichtigen ist, 


treten Abweichungen von der Rutherfordschen Streuformel auf und müssen die einfachen 
Formeln für den Energieverlust korrigiert werden. Bedenkt man noch, daß q, bei schweren 
Ionen (Spalttrümmer, aber auch Alpha-Teilchen am Ende der Reichweite) längs der Bahn 
nicht konstant zu sein braucht, ferner, daß wegen der Bremsung die Energie der eingeschos- 
senen Teilchen immer kleiner wird, also ihre de Broglie-Wellenlänge wächst, und daß 
schließlich kleine wie große Stoßparameter, also große wie kleine Energieabgaben vorkommen, 
soerkennt man, daß immer nur für gewisse Teilchensorten (Ionen — Elektronen) oder Teilchen- 
energien (hohe — niedrige) oderMaterialsorten (schwere — leichte Bremsmittel) brauchbare 
Beziehungen (Bremsformel, Energiereichweitebeziehung) aufstellbar sind, die den experimen- 
tellen Sachverhalt wiedergeben. In Tabellen findet man daher nicht nur gemessene und ge- 
rechnete Daten, sondern auch durch graphische Interpolation gewonnene. 


Die Bornsche Näherung ist für alle auf quantenmechanischer Basis durchgeführten WQ- 
Berechnungen das wichtigste Verfahren. Es ist beschränkt auf den Fall, daß [s. Gl. (15)] 
der WW-Parameter 


ee a el a] (17) 
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ist, d. h..z. B., daß die Teilchengeschwindigkeit groß genug ist. Genauer bedeutet Gl. (17); 
daß man auch in Kernnähe mit ebenen Wellen rechnen kann. Aus der Bedingung (17) ergeben 
sich noch weitere Ausblicke: Im Wasserstoffatom ist die Geschwindigkeit des Elektrons in 
der 1. Bohrschen Bahn v, = = e2/h (= c/137) = 2,21 - 108° cm/s, so daß (17) auch be- 
0 

deutet: Zg1'vo/Va & 1, also im wesentliehen: Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchens 
groß gegen die Geschwindigkeit des umlaufenden Elektrons. Diese Vorstellung kann auf 
sämtliche Elektronen schwerer Atome erweitert werden, so daß, unter der Voraussetzung, 
daß die Geschwindigkeit der einlaufenden Teilchen groß gegen die Geschwindigkeit der im 
Atom umlaufenden Elektronen ist, eine ganze Gruppe von Bremsformeln berechenbar wird. 
Da in Gl. (17) die Kernladungszahlen enthalten sind, so sieht man, daß bei Spalttrümmern 
in schweren Bremssubstanzen der Gültigkeitsbereich der Bornschen Näherung schnell ver- 
lassen wird; auch bei leichten Teilchen in schweren Bremssubstanzen kann dies eintreten. 


Im umgekehrten Fall, x > 1, ist die Teilchenwellenlänge klein gegenüber dem kleinsten Ab- 
stand der (sich abstoßenden) Kraftzentren. Dann sind ersichtlich die klassischen Stoßgesetze 
anwendbar. Auf dieser klassischen Basis wurde die erste Bremstheorie von Bohr (1915) 
entwickelt. Die wellenmechanische Theorie (x & 1) (Bornsche Näherung) wurde von Bethe 
(1931) hinzugefügt, und schließlich wurde von Bloch (1933) gezeigt, daß Bremsformeln an- 
gebbar sind, die die beiden Grenzfälle vereinigen. Interessant ist, daß die Bornsche Näherung 
Formeln gibt, deren Gültigkeitsbereich größer ist, als es der strengen Forderung x <& 1 ent- 
spricht. 

In der quantenmechanischen Beschreibung der Stoß- und Bremsvorgänge ist die Anwendung 
des Begriffes „Stoßparameter‘“ nicht mehr angemessen, man kann den Stoß sinnvoll nur 
noch durch große oder kleine Impulsübertragungen charakterisieren. Sind die Impulsüber- 
tragungen genügend groß, so können die Elektronen der Atomhülle als frei betrachtet werden, 
so daß die Stoßgesetze von 1.312 und 1.313 herangezogen werden können (sog. „close collisions““, 
Nahstöße). Bei kleiner Impulsübertragung (,„distant collisions“, Fernstöße) wird damit ge- 
rechnet, daß das Streuatom im elektrischen Feld des einfallenden Teilchens Übergänge aus- 
führt (Anregung, Ionisation), für die die Übergangswahrscheinlichkeiten der Dispersions- 
theorie maßgebend sind. Erst durch diese Aufteilung wird man in die Lage versetzt, ge- 
nügend genaue Bremsformeln zu berechnen, und es ist wichtig, daß die gewählte Grenze 
zwischen Nah- und Fernstößen aus dem Gesamtergebnis herausfällt. 


1.32 Schwere geladene Teilchen (Ionen; p, d, a, .. .) 
1.321 Bremsung 


Für die Bremsung sind die Energieverluste maßgebend, die das Teilchen in „Nah- 
stößen“ und „Fernstößen“ mit Hüllelektronen erfährt!). Die Berechnung des mitt- 
leren Energieverlustes, herrührend von Nahstößen, ist durchzuführen mit Hilfe 
der Gl. (16), wobei für /(T) immer die WW-Funktionen mit den Atomelektronen 
einzuführen sind: 


dE T max 
- Ge NZ | Täor. (18) 
T in 


Für Tmax ist der Ausdruck (9) einzusetzen, 7’ min wird einstweilen offengelassen. Für 
die Fernstöße hat Bethe seine ursprüngliche, unrelativistische Formel erweitert zu 


dE, 1 \2 2retZ2 2m V7 - Tmin 
Ber (5) va NZ | — il-A)- Br]. (188) 


wobei Tmin die in Gl. (18) auftretende untere Grenze ist (m Elektronenmasse; über 
I s. unten). Die Integration von (18) liefert verschiedene Ausdrücke je nach dem 
Spin des eingeschossenen Teilchens (der Stoßpartner ist ein Elektron; Spin 1/2). Be- 


!) Die Kernstöße sind genügend selten, so daß sie für die Bremsung nicht berücksichtigt 
zu werden brauchen. Vgl. aber S. 42, Spalttrümmer. 
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schränkt man sich aber auf den Energiebereich von der Größenordnung oder kleiner 
als die Ruhenergie der eingeschossenen Teilchen (Proton, Ruhenergie etwa 1000 MeV), 
so liefert die Kombination von Gl. (18) und (18a) den Ausdruck 


dE, ı \2 4meiZ2 2m V2 5 N 
de -(.,) j m. V2 Nv24 |in I In (1— Pa) = Pa 


(19) 


ı \ 4metZ2 
kl en 


m V? 
der die Grundlage für sämtliche Berechnungen der Bremsung ist!). Man nennt B 
die Bremszahl, dZ,/d« das Bremsvermögen des Materials bezüglich der Teilchen- 
sorte a und ZI die mittlere Anregungsenergie der Atome des Materials. Meist wird 
für I eine von Bloch mit Hilfe des Thomas-Fermischen Atommodells hergeleitete 
Beziehung 


AT Ey 


I=K-Zuı (20) 
benutzt. Zwar deuteten insbesondere die Messungen von Bakker,Segr&und Mather?) 
mit sehr energiereichen Protonen (340 MeV) daraufhin, daß K wenigstens oberhalb 
Za =26 konstant ist 
(9,5eV), aber die Er- 
weiterung des experi- 
mentellen Materials 
führte auch zu deutli- 
chen Abweichungen. 
Das Gebiet ist noch 
etwas im Fluß?), einst- 
weilen begnügt man 
sich weitgehend mit 
den ausführlichen Ta- 
bellen und Kurven von 
Aron, Hoffmann 
und Williams®), die 
sowohl Daten für das 
Bremsvermögen wie 
für die Reichweiten 
enthalten, und zwar 
für Protonen, Deute- 
ronen, Alpha-Teilchen 
40.1 Bremsvermögen einiger Metalle und von Glimmer für Protonen. — Nach und Elektronen (Ener- 

Allison, $S.K., u. Warshaw, S. D., Rev. mod. Phys. 25 (1953), 779. giebereich von 1 MeV 

bis 10 000 MeV), wobei 

allerdings durchweg K = 11,5 eV eingesetzt wurde. Dort finden sich auch ausführliche 
Literaturangaben, mit denen ein Vergleich der dargestellten Kurven mit den teilweise 
gemessenen möglich ist. Die Genauigkeit der Bremsdaten wird bis herunter zu 5MeV 


IM 
| 


!) Da im Reaktor nur schwere Teilchen auftreten, deren kinetische Energie weit unterhalb 
ihrer Ruhenergie liegt, so können hier immer die Summanden mit fa = Va/c weggelassen 
werden. 

2) Bakker, J., Segre&, E., Phys. Rev. 81 (1951), 489; Mather, R., Segre&, E., Phys. Rev. 
84 (1951), 191. 

3) Vgl. etwa Lindhard, J., Scharff, M., Kgl. Danske Vid. Sels. Medd.27 (1953), Nr. 15. 
— Riezler, W., u. Rudloff, A., Ann. d. Phys. VI, 15 (1955), 224 (He, K = 19,85 eV; Xe, 
K = 8,5 eV). 

“@) Aron,W.A., Hoffmann, B.G., Williams, F.C., AECU — 663 (1951). Eine ausführliche 
Zusammenstellung experimenteller Daten s. Allison, S. K., Warshaw, S. D., Rev. mod. 
Phys. 25 (1953), 779. 
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im Rahmen der gemachten Annahmen mit !/,°/, angegeben. Die Fig. 40.1 u. 41.1 
geben einige Daten für das Bremsvermögen wieder!). 

Das umfangreichste Material über Bremszahlen liegt für Protonen vor. Für andere 
Teilchen werden sie gewöhn- 

lich aus diesen berechnet. Aus U — MeVcm? 


Dax Mm 
Gl. (19) geht hervor, daß das 0001 0002 Dos OD: MOOS 0006 ” 0007 


Bremsvermögen nur von der 1007 0.000 
Geschwindigkeit der einge- \ \ 

schossenen Teilchen abhängt, elf \ 

so daß diese Umrechnung, \ 1 


wenn die Energie der experi- BEE! 


MeV 


u 
mentelle Parameter ist, leicht 
möglich ist?). Natürlich muß 

auch die Abhängiskeit von 

Za? beachtet werden, und ge- 

rade dies stellt eine Schwie- 20 
rigkeit dar bei Teilchen hoher 
Kernladung, also z. B. Spalt- 
trümmern. Aber auch für 
leichte Teilchen (p, &, ...) 10 
treten am Ende der Reich- 

weite Umladungsprozesse 

auf, so daß dort die Berech- 

nung des Bremsvermögens e) 
nach Gl. (19) fehlerhaft 
wird?®). 

Die Gl. (19), welche allen quan- 
titativen Aussagen über die 
Bremsung zugrunde liegt, ent- 
hielt als Voraussetzung die Be- 
dingung, daß die Teilchenge- 
schwindigkeit genügend groß 
gegen die Umlaufgeschwindig- 
keit der Elektronen im Atom 0 ) ) ) 0.07 
ist. Die Erweiterung der For- 
mel in den Bereich, wo dies 
nicht mehr der Fall ist (schwere 
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Kurven I: 
Kurven I: 


. . . 41.1 Bremsvermögen von Blei für Protonen und Alpha-Teilchen. Dichte 
Bremsmittel), ist verschiedent- von Blei 11,85 g/cm’. — Nach Aron, W. A., Hoffmann, B. G., 
lich untersucht worden. Be- u. Williams, F. C., Range-Energy Curves, AECU-663 (1951). 


währt hat sich der Ansatz, in 
der rechteckigen Klammer von Gl. (19) einen Term COx/Z4 abzuziehen (Livingston und 


t) Weitere Zahlenangaben bei: Bader,M.,Pixley,R.E., Mozer, F.S., Whaling, W., Phys. 
Rev. 103 (1956), 32 (p, 50 bis 600 keV, Li, Be, Cu, Au, Pb, CaF,,, Al, Mn, Ta, Ca, V, Cr, Fe, Co, Ni, 
Zn). — Chilton,A.B.,Cooper,J.N., Harris, J.C., Phys. Rev. 93 (1954), 413 (p, 400 bis 1050 
keV, N,, Ne, A, Kr, Xe, Ni, Cu). — Green, D. W., Cooper, J. N., Harris, J. D., Phys. 
Rev. 98 (1955), 466 (p, 400 bis 1000 keV, Mn, Cu, Ge, Se, Ag, Sn, Sb, Au, Pb, Bi). — Gobeli, 
W., Phys. Rev. 103 (1956), 275 («, < 5MeV, Si, Ge, InSb). — Reynolds, H. K., Dunbar, 
D.N. F., Wenzel, W. A., Whaling, W., Phys. Rev. 92 (1953), 742 (p, 30 bis 600 keV,H, 
He, N, O, Luft, C, A, Ne, Kr, Xe, CH,, C,H,, C;H,, C,H, H,O, NH,, NO, CO,, N,0). — 
McInally, M., Proc. Roy. Soc. (London) 237 (1956), 28 (a, 4 bis 6 MeV, H,O-füssig). 
2) Eine weitere wichtige Annahme für die Verwendung der Protonentabellen auch für andere 
Teilchen ist die Unabhängigkeit von I von der Teilchensorte, die aber für leichte Ionen und 
auch Elektronen genügend genau bestätigt wurde. 

3) 2.B. ist die mittlere Ladung eines Alpha-Teilchens (Anfangsenergie 6,78 MeV) bei Beginn 
seiner Bahn Z, = 2; nach Durchlaufen von 6/7 seiner Reichweite ist sie in Luft (760 Torr) 
auf 1,5 Elementarladungen abgesunken. — Weitere Zahlen über Umladung s. z.B. Lan- 
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Bethe [3a]), der berücksichtigen soll, daß z. B. Elektronen der K-Schale zur Bremsung nicht 
mehr beitragen können, wenn die Energieübertragung an sie nicht mehr zur Ionisierung 
ausreicht (Zahlenwerte für die Korrekturen bei Bethe und Ashkin [4)). 

Die Anfangsgeschwindigkeit der Spalttrümmer von U?35 (n, f) ist relativ niedrig (sie 
entspricht bei 1:10” m/s einer Energie von ca. 4MeV eines Alpha-Teilchens), und 
ähnliche Zahlen gelten auch für die Spalttrümmer von U®#3 und Pu?®°®. Da die Kern- 
ladung sehr hoch ist, werden sofort Elektronen eingefangen, die Spalttrümmer werden 
daher mit einer mittleren Ladung von 20 bzw. 22 Elementarladungen emittiert!). 
Diese Zahl ergibt sich auch nach einer Formel von N. Bohr: 


(Zujı= ZU E, a) 

wenn v, wiederum = c/137 ist (vgl. S.39), und überdies gilt diese Beziehung, praktisch 
unabhängig vom Material, längs der Bahn der Spalttrümmer bis herunter zu Ge- 
schwindigkeiten der Größenordnung v,. Abgesehen von diesem Absinken von (Za)ett 
ist auch der ganze Bremsmechanismus etwas verändert, indem die Kernstreuprozesse 
größere Bedeutung haben, als dies bei leichten Teilchen der Fall ist, denn für die 
Kernstreuung ist nicht (Za)err, sondern Z, maßgebend, wenn auch eine gewisse Ab- 
schirmung durch Hüllelektronen stattfindet. Außerdem ist vielfach der WW-Para- 
meter x > 1, so daß auch klassische Rechnungen für Bremsformeln herangezogen 
werden können (vgl. Bethe und Ashkin)?). 
Die Umrechnung des Bremsvermögens auf andere Materialien wird gewöhnlich so 
vorgenommen, daß die gut bekannten Daten für Luft als Ausgangswerte genommen 
werden und mit dem (energieabhängigen) Bremsvermögen relativ zu Luft auf 
das neue Material umgerechnet werden?). Vielfach dient auch Aluminium als Bezugs- 
substanz. Segrö und Wiegand?) haben das relative Bremsvermögen von Spalttrüm- 
mern relativ zu Aluminium mit dem von Alpha-Teilchen von U?®* (4,66 MeV) ver- 
glichen und fanden die Werte von Tab. 42.1. 


42.1 Relatives Massenbremsvermögen von Spalttrümmern und Alpha-Teilchen 


Material: Collo- | Alu- | Kupfer | Silber | Gold 

dium | minium 
Spaltung (U°°>) 1,70 1,00 0,66 0,55 0,34 
Alpha-Teilchen (4,66 MeV) 1,38 1,00 0,69 0,51 0,36 
1.322 Energiereichweitebeziehungen 
Die Reichweite ergibt sich durch Integration über das Bremsvermögen zu 

Er 
dE\-1ı 
R(Ea) = / (- =) dE. (22) 
0 


dolt-Börnstein, Zahlenwerte und Funktionen, Band I, 1, 6. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg 1950; Hall, T. A., Phys. Rev. 79 (1950), 504. — Kanner, H,, Phys. Rev. 84 (1951), 
1211. — Snitzer, E., Phys. Rev. 89 (1953), 1237. 

!) Lassen, N.O., Phys. Rev. 69 (1946), 137 — Kgl. Danske Vid. Sels. Medd. 30 (1955), Nr. 8. 
2) Dieselben Überlegungen wie für Spalttrümmer gelten auch für andere schwere Ionen hoher 
Ladung. 8. z. B. Evans, G. E., Stier, P. M., Barnett, C. F., Phys. Rev. 90 (1953), 825. 
— Weyl,P.K., Phys. Rev. 91 (1953), 289. — [14] 

8) 2. B. Landolt-Börnstein, Zahlenwerte und Funktionen, Band I, 1, 6. Aufl., Berlin- 
Göttingen-Heidelberg 1950. 

4) Segre, E., Wiegand, C., Phys. Rev. 70 (1946), 808; s. auch Lassen, N. O., Phys. 
Rev. 75 (1949), 1762. — Beggild, J. K., Brestrom, K. J., Lauritsen, T., Kgl. Danske 
Vid. Sels. Medd. 18 (1940) Nr. 4, Phys. Rev. 58 (1940), 651. — [16] 
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Sie läßt sich also in jedem Falle zumindest graphisch bestimmen, wenn Meßdaten 
über das Bremsvermögen vorliegen. Eine solche Integration der Bremsvermögens- 
kurven liegt auch den ausführlichen Tabellen von Aron, Hoffmann und Williams 
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zugrunde. Den Anfangspunkt 

der Integration wählten sie 
zunächst zu Z, = 1MeV, im MER 
Intervall darüber benutzen ” 45 
sie die gerechneten Werte 

nach Gl. (19), darunter Werte 

aus der Literatur für gemes- «0 
sene Bremsvermögen relativ 
zu Luft. Die Umrechnung 
auf verschiedene Medien und 
verschiedene Teilchensorten 
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Umrechnung des Bremsver- 
mögens, aber bei niedrigen 
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760 Torr lautet A m) A 
Rp (EMev) = Z 
= 00 972 - Enev) R r S 
— 2-10-3m. (222) 3 S 
& 
Für die Wasserstoff-Isotope 
und Helium-Isotope ist eine 27 


weitere additive Korrektur 
natürlich nicht notwendig . 43.1 Reichweite von Protonen und Alpha-Teilchen in Blei, Dichte von 
Ei Huche. Besieh Blei 11,35 g/cm®. — Nach Aron, W.A,, Hoffmann, B. G., 
ine empirische beziehung u. Williams, F. C., Range-Energy Curves, AECU-663 (1951). 


für die Reichweite von Pro- 
tonen in Luft (760 Torr) wurde von Brobeck und Wilson angegeben?): 
E (MeV) \1,8 
Bet) = ("5 | 


Wie Tab. 44.2 zeigt, ist die Formel für einen großen Energiebereich brauchbar. Bei 
niedrigen Energien sind niedrigere Exponenten zu verwenden, unterhalb 0,6 MeV ist 
der Ansatz 


(22b) 


Rp =k- E2l® (22c) 
geeignet?). Zahlenwerte für k s. Tab. 44.3. 


Reichweitedaten für Spalttrümmer wurden vor allem von Segr& und Wiegand?) 
bestimmt. Es konnten sowohl für Bruchstücke der leichten wie der schweren Gruppe 


ı) Wilson, R. R., Phys. Rev. 71 (1947), 385. — Ferner Glocker, R., Z. angew. Phys. 1 
(ne). 179. 

?2) Zusammenstellung empirischer Energiereichweitebeziehungen bei Jones, E., Cook, Ch. 
J., AECU-1837 (1952). — Cook, Ch. J., Jones, E., Jorgensen, T., Phys. Rev. 91 (1953), 
1417. 

3) Segre, E., Wiegand, C., Phys. Rev. 70 (1946), 808 .— Ferner besonders NNES IV-9, 
1. Buch. — Katcoff, S., Miskel, J. A., Stanley, C. W., Phys. Rev. 74 (1948), 631. — [16]. 
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Reichweiten in Luft und anderen Materialien ge- 
messen werden. Tab. 44.4 gibt einige Werte wie- 
der; s. auch Fig. 44.1. Eine Beziehung für den 
Zusammenhang der Reichweite von Alpha-Teil- 
chen derselben Anfangsgeschwindigkeit Va wie 
von Spalttrümmern wurde von Bohr ange- 


geben: 
2 
ran = 7 ; (22d) 


44.2 Vergleich der mit Gl. (22b) berechneten 
Reichweite von Protonen mit der experi- 
mentell bestimmten Reichweite 


Protonenenergie | BRexperimentell Rrormel 
Reichweite —— 1 MeV 0,0225 m 0,024 m 
44.1 Reichweite von Spalt-Bruchstücken 10 1,14 1,139 
in Luft von Normalbedingungen. — 100 70 72 
Rossi, B., Staub, H., NNES V-2. 
44.3 Zahlenwerte für k, Gl. (22c) 
Material | H, | 0, | Al | Cu | Ag | Au | Be 
‚mgjem’ 12 9 1 2 4 1 
(MevaR 0,125 0,7 3 ‚94 ‚87 8,10 0,85 
gültig bis (MeV) | 0,6 0,6 0,068 0,145 0,148 0,149 0,076 


44.44 Reichweiten der Spaltbruchstücke von U? 
Schwere Gruppe 


Material | Collodium | Al | cu | 00 | U | Luft 
Max. Reichweite 2,6 3,7 5,2 10,0 12,6 I 
mg/cm? geschätzt | geschätzt 


44.4b Reichweiten der Spaltbruchstücke von U? 


Massenzahl des Spaltbruch- so | 95 !ıos | 129 Jısı | 100 | ıaı | 1aa 
stückes 


Reichweite in Al (mg/cm?) 3,74 | 3,64 | 3,57 | 3,34 | 3,16 | 2,75 | 2,69 | 2,54 


Reichweite in Luft (cm) 2,36 | 2,30 | 2,26 | 2,11 | 2,00 | 1,74 | 1,70 | 1,60 
(Normalbedingungen) 


wobei A, die Masse des Spaltbruchstückes ist, Z, seine Kernladungszahl, v, = c/137 
(vgl. S. 39). Aus Tab. 44.4 geht hervor, daß die Reichweite der Spalttrümmer in 
festen Substanzen nur einige 1/1000 mm ist, d.h. die kinetische Energie wird in 
Reaktionsgefäßen schon im Innern in Wärme übergeführt, nach außen dringt keine 
Strahlung schwerer Teilchen. 
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Die Bestimmung der Reichweite erfolgt stets so, daß die Teilchenzahl hinter der Schicht 
in Abhängigkeit von der Schichtdicke gemessen wird. Fig. 45.1 zeigt einige solcher Kurven 
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Reichweite. Die Differenz der 
beiden Reichweiten gibt eine ge- A 
20 


wisse statistische Schwankung 
wieder, die in den Energieverlust- z 
prozessen begründet ist, die ja 


eine Vielzahl von WW -Prozessen 07 30 cm 
darstellen. Die mittlere statisti- S o j 
\ chichtdicke in Luft = Tor. 15°C) —— Ritt 

sche Schwankung der Reichwei- i ee "tel Reytrapoliert 
ten von Protonen ist z.B. bei 45.1 Teilchenzahl-Schichtdiekenkurven für Spalttrümmer in Luft 
10 cm Reichweite (Luft, 760 Torr) (Ordinatenlage der Kurven zueinander ist willkürlich). Unter- 

0 3 . R scheidung von extrapolierter und mittlerer Reichweite. — Kat- 
etwa 2°/,, sie sinkt mit größerer coff, S., Miskel, I. A., Stanley, C. W., Phys. Rev. 74 (1948), 
Reichweite weiter ab. 631. 


Über die Energiereichweitebezie- 
hung in Photoplatten s. die zusammenfassenden Darstellungen von Beiser [3] und Teu- 
cher [12] (Ilford Bl Emulsionen: 5 MeV Protonen, 173 1, 5 MeV Alpha-Teilchen, 20,5 p). 


1.323 Ionisation, Deita-Strahlen, Streuung 


In sämtlichen gasgefüllten Kammern, die zur Registrierung schneller Teilchen ver- 
wendet werden, sind dieim Gas ausgelösten Ionenpaare der Anlaß für einen Registrier- 
impuls. Diese (druck-proportionale) Ionisation wird angegeben als differentiale 
Ionisierung = Zahl der gebildeten Ionenpaare pro Weg bei einem Druck von 
1 Torr. Man unterscheidet Primär- und Gesamtionisation; bei der Gesamtionisation 
werden zur Primärionisation diejenigen Ionenpaare hinzugezählt, die von schnellen, 
bei einem WW-Prozeß gebildeten Elektronen zusätzlich im Gas gebildet werden. Wie 
Wilson-Kammer-Aufnahmen zeigen, gibt es eine mehr oder weniger große Anzahl 
solcher schnellen Elektronen, die deutlich sichtbare Spuren in der Kammer ergeben 
(Delta-Strahlen). 


Die Bremsung durch unelastische Stöße führt bevorzugt zu Ionisation, so daß Gl. (19) 
auch die Abhängigkeit der Primärionisation von der Geschwindigkeit in erster Nähe- 
rung richtig wiedergibt. Da Gl. (19) nur eine Abhängigkeit von der Geschwindig- 
keit der Teilchen enthält, so können sowohl Daten für Elektronenionisation wie Ionen- 
ionisation gemeinsam zur Prüfung herangezogen werden. Ein Maß für die Primär- 
ionisation ist in photographischen Platten die Korndichte, in der Wilson-Kammer 
die Tröpfchendichte; eine Messung der Primärionisation kann mit Auslösezählern er- 
folgen. 

Ältere Daten der differentialen Ionisierung sind z. B. bei v. Engel und Steenbeck!) zusam- 
mengestellt. Neuere Daten für schwere Teilchen wurden bisher entweder im Bereich um 
einige 10 keV herum gemessen, oder es wurde in Höhenstrahlungsexperimenten die Korn- 
dichte in Photoplatten aufgenommen. So ist das experimentelle Material bezüglich der diffe- 
rentialen Ionisierung und auch der Primärionisation von schweren Teilchen noch lückenhaft, 


ı) v. Engel, A., Steenbeck, M., Elektrische Gasentladungen, Bd. I, Berlin-Göttingen- 
Heidelberg 1932. — Ferner: Landolt-Börnstein, Zahlenwerte und Funktionen, Bd. I, 1 
6. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950. — Little, P. F., in Hdb. d. Phys., Bd. 21, 
Berlin-Göttingen-Heidelberg 1956, S. 658. — Massey, H. S. W., Burhop, E.H. S., Elec- 
tronic and Ionic Impact Phenomena, Oxford 1952. 
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Für die Prüfung der Ionisierungsformeln werden fast immer Elektronen benützt, weil man 
mit ihnen schon bei 1 MeV Energie in ein theoretisch interessantes Gebiet kommt, in dem 
ein Minimum der Ionisation liegt. Die diesem Minimum entsprechenden Bereiche liegen bei 
schweren Teilchen oberhalb etwa 1000 MeV. 


Vielfach wird die Gesamtionisation in Abhängigkeit von der Energie als Ionisierungs- 
strom in einer Ionisationskammer in der Weise gemessen, daß die Teilchen erst nach 
Passieren verschieden dicker Materieschichten in die Kammer hineinlaufen. Die Auf- 
tragung der Ionisierung über der Restreichweite ergibt die sog. Braggsche Kurvet), 
die also an einer Vielzahl von Teilchen gemessen wird und besonders am Ende der 
Reichweite wegen der statistischen Verteilung der Reichweiten einen zu flachen Ver- 
lauf ergibt im Vergleich zur differentialen Ionisierung. 


Da der Energieverlust schwerer Teilchen schneller erfolgt als der von leichten Teilchen glei- 
cher Energie, so ist auch die differentiale Ionisierung schwerer Teilchen größer als die leichter 
Teilchen. D. h. an Hand der Korndichte in der photographischen Platte können z. B. leichte 
und schwere Teilchen (Ionen, Mesonen, Elektronen) unterschieden werden ([3], [12]), für 
Ionisationskammermessungen bedeutet es, daß die Anfangsrekombination (und damit der 
Ionenverlust) bei schweren Teilchen größer ist als bei leichten. 


Die Häufigkeit der von einer Teilchenbahn abzweigenden Delta-Strahlen (Zahl der Delta- 
Strahlen pro Länge) wird bestimmt durch Gl. (13), denn es handelt sich im Einzelprozeß 
um große Impulsübertragungen. Diese Delta-Strahlendichte wird in Photoplatten und Wil- 
son-Kammern vielfach zur Unterscheidung und Impuls- und Energiemessung unbekannter 
Teilchen benutzt. 


Die Gesamtionisation ist etwa 2- bis 3mal so groß wie die Primärionisation. Von be- 
sonderer Wichtigkeit für die Meßtechnik ist dabei, daß der mittlere Ionisierungsauf- 
wand pro Ionenpaar, also 

Anfangsenergie 
Zahl der gebildeten Ionenpaare 


Im = 9 

nahezu eine Konstante ist, die nur wenig von Gasart und Teilchensorte abhängt?) 
und auf deren Messung beträchtliche Mühe verwandt worden ist. Da vielfach aus 
der Zahl der in einer Ionisationskammer gebildeten Ionenpaare auf die Energie der 
eingeschossenen Teilchen geschlossen wird (vgl. 1.412), so ist die Abhängigkeit auch 
von Verunreinigungen des Kammergases besonders wichtig. Allgemein wird Argon 
bevorzugt, weil hier die Beeinflussung durch Verunreinigungen (Luft!) geringer als 
bei anderen Gasen ist, außerdem ist in Argon Im besonders wenig von der Energie 
abhängig: 26,4 eV für Po Alpha-Teilchen, 25,5 eV für 340 MeV-Protonen. 


Die Streuung schneller geladener Teilchen in Materie ist in neuerer Zeit besonders von 
Moliere?®) untersucht worden. Es handelt sich dabei darum, daß beim Durchqueren eines 
Atoms Richtungsänderungen der Teilchenbahn auftreten, die in ihrer Gesamtheit mit stati- 
stischen Methoden zu behandeln sind. Für schwere Teilchen führt im hier interessierenden 
Energiebereich (der nur geringen passierbaren Schichtdicken entspricht) nur die Streuung 
an Kernen zu einzelnen größeren Richtungsänderungen; ihre Häufigkeit wird durch die 
Rutherfordsche Streuformel bestimmt. Aus ihr kann man berechnen, daß z. B. ein 1 MeV- 
Proton pro em Weg in Luft von 760 Torr mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 5,3 - 10? 
in einen Winkelbereich größer als 10° gestreut wird. Die Teilchenbahnen werden daher nur 
selten geknickt; etwas anders liegen die Verhältnisse bei Spalttrümmern, denn der Streu- 
WQ ist proportional dem Quadrat der Kernladungszahl des eingeschossenen Teilchens. 
Daher ist die Kernstreuung bei Spalttrümmern häufiger, besonders gegen Ende der Reich- 
weite. 


1) Holloway, M. G., Livingston, M. S., Phys. Rev. 54 (1938), 18. — Jentschke, W., 
Phys. Z. 41 (1940), 524. 

2) 2. B. Jesse, W. P.u. Sadauskis, J., Phys. Rev. 90 (1953), 1120; 97 (1955), 1668. — 
Bortner, T. E., Hurst, G. S., Phys. Rev. 90 (1953), 160. 

3) Molitre, G., Z. Naturf. 2a (1947), 133; 3a (1948), 79. 
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1.324 Extrem hohe Energie. Cerenkov-Strahlung 


Bei Energien, die oberhalb der Ruhenergie liegen, d. h. nach Durchlaufen des Minimums 
der Ionisierungs- oder Bremskurve, sollte nach den gewonnenen Beziehungen die Bremsung 
wieder ansteigen. Dieser Energiebereich spielt für den Reaktor keine Rolle, andererseits ist 
er im Laboratorium mit Elektronen leicht zugänglich. Bei diesen hohen Energien tritt eine 
Verminderung der Bremsung dadurch ein, daß eine Polarisation des Mediums die Fernwir- 
kung der senkrecht zur BewegungsrichtungaufGrundrelativistischer Effekte verstärkten Felder 
herabmindert (Abschirmungs- oder Polarisations-Effekt). Diese Abschirmung ist nur dann 
von Bedeutung, wenn die Materie in kondensierter Form vorliegt, also die Atomabstände 
kleiner sind als die mittleren Stoßparameter für Fernstößet). 


Die Cerenkov-Strahlungserzeugung?) ist für die Registrierung von Teilchen interes- 
sant. Es handelt sich darum, daß in einem Material, in dem die Phasengeschwin- 
digkeit des Lichtes kleiner ist als die Geschwindigkeit des eingeschossenen Teilchens, 
eine elektromagnetische Welle, gleichsam wie bei einer Machschen Stoßwelle, aus- 
gesandt wird, und damit das Teilchen Energie verliert. Der Winkel # zwischen Teil- 
chenbahn und Wellennormale ist gegeben durch 
l 
Pan’ 

wobei n die Brechzahl des Materials ist. Damit die entstehende Strahlung das Material 
verlassen kann (Registrierung mit einem Photomultiplier), muß dieses durchsichtig 
sein (Glas, Glimmer, Zellophan, aber auch Flüssigkeiten). Da a in der Nähe von 1 
liegen muß, entsteht durch die im Reaktor vorhandenen schweren Teilchen keine 


Cerenkov-Strahlung, wohl aber durch Elektronen der radioaktiven Spalttrümmer 
und durch Compton-Elektronen. 


cosd% = 


Die Cerenkov-Strahlung enthält ein ganzes Spektrum von Frequenzen (die sichtbare 
Strahlung ist bläulichweiß). Der mittlere Energieverlust durch diese Strahlung wird 
durch Integration über das Spektrum ermittelt. Er ergibt sich zu 


dE 4n22Z2 e? i 1 
le . | m vd. (23) 


Die Integration erfolgt über alle Frequenzen, für die fan > 1 ist. Dieser Energie- 
verlust ist vernachlässigbar gegenüber dem Verlust durch lonisation. 


1.33 Elektronen (und Positronen) 
1.331 Bremsung 


Grundsätzlich lassen sich die Bremsverluste von Elektronen, die durch Stöße 
hervorgerufen werden, ebenso berechnen wie die für schwere Ionen. Die zu berück- 
sichtigenden Unterschiede sind folgende: 1. kann das Elektron in einem einzigen Stoß 
seine gesamte kinetische Energie an das gestoßene Elektron übertragen, 2. sind zwei 
Elektronen vertauschbare Teilchen und schließlich 3. braucht zum Ende der Reich- 
weite hin nicht mit Umladungsprozessen gerechnet zu werden. Eine wesentliche Kom- 
plizierung der Erscheinungen tritt aber dadurch auf, daß die Streuung von Elektronen 
(sowohl an Kernen wie an Hüllelektronen) von viel größerer Bedeutung als bei 
schweren Teilchen ist. Für das Bremsvermögen gilt die der Gl. (19) entsprechende 
Beziehung 
2mc? 1 1 


dEa 1 \2 2rei 2. nn 4 1 
-& -( nn NZ |21n —— + 3ln TE -us+z|. (2) 


LTE, 


1) 2. B. Bohr, A., Kgl. Danske Vid. Sels. Medd. 24 (1948), Nr. 19. 
2) Jelley, J. V., Progr. in Nucl. Phys. 3 (1953). 
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Für I gelten dieselben Zahlenwerte wie in Abschn. 1.321 angegeben. — Eine Tabelle 
für die Berechnung des Bremsvermögens [entsprechend Gl. (24)], herrührend von 
Stößen, findet sich wiederum bei Aron, Hoffmann und Williams (vgl. Fig. 48.1). 


Die Beziehung (24) beschreibt den mittleren Energieverlust in der durchstrahlten 
Schichtdicke dx. Da bei 
Elektronenstößen große 


08 Energiebeträge abgegeben 

y.| l . . 
Hevcn?)g er werden können, so hat die 
Energieverteilung eines 
05 ursprünglich homogenen 


Bündels nach Passieren 
der Materie eine wesent- 
04 lich größere Breite, als 
dies für schwere Teilchen 
der Fall ist, und vor allem 


02 hat die Verteilung einen 
Ss, breiten Fuß nach niedri- 
gen Energien hin (Fig. 

TEE; 3 210 200 500 100 2000 yy 500 48.2), so daß der mittlere 


ur u 


48.1 Mittlerer Energieverlust von Elektronen in Al und Pb durch unelasti- 
sche Stöße. — Nach Siegbahn, K., Beta- and Gamma-Ray Spec- 
troscopy, Amsterdam 1955, North Holland Publ. Comp. 


Energieverlust etwa 30°/, 
größer ist als der wahr- 
scheinlichste. 


Die Beziehung für den wahrscheinlichsten Energieverlust lautet: 
2 TE: 
AE=T, Bet wer i 
? (1 GE Ba) 
wobei K ein von Landau und anderen bestimmter Zahlenwert ist: 0,3 bis 0,37. T, gibt 
gerade den Energieverlust an, der in der Materieschicht x statistisch einmal aufgetreten 
ist, er ist gegeben durch 


l 
T= 
+ Fer 


(25) 


2 
-0-2metN„Za/mV?®. 
(26) 
Der wahrscheinlichste Energieverlust steigt 
also etwas stärker als linear mit der Schicht- 
dicke an. 
Bei Elektronen hoher Energie kommt mit 
wachsender Bedeutung noch der Energie- 
verlust durch Erzeugungvon Bremsstrah- 
lung hinzu. Der WQ für die Emission eines 
Photons im Energieintervall zwischen h»v 
und Av -+dhv bei Wechselwirkung mit 
einem Kern der Ladung Z4e und herrüh- 
rend von Elektronen der Gesamtenergie 
E= me + Exin (kvmax = E— me; 
hv=hvmax — ERest) ist nach Bethe und 


48.2 Energieverteilungsfunktion W(E) von Elektronen, 
die verschiedene Graphitschichten durchsetzt ha- 


ben: a) 1,33 mm, b) 0,8985 mm, c) 0,475 mm, 


d) Primärlinie. AZ: mittlerer Energieverlust, JE: 


wahrscheinlichster Erergieverlust. — Nach Sieg- 
bahn, K., Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy, 
Amsterdam 1955, North Holland Publ. Comp. 


meıhv ar 
EERest 21" 


Heitler abhängig davon, in welcher Ent- 
fernung vom Kern die Quantenemission 
stattfindet!). In den WQ geht damit eine 
Abschirmkonstante ein vom Wert 


(27) 


it) Diese Entfernung wird abgeschätzt mit Hilfe des an den Kern übertragenen Impulses g, 
die Größe A/gq ist ein Maß für die Entfernung vom Kern; das Verhältnis zum Atomradius 
bestimmt die Abschirmkonstante. 
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Ist y> 1,so kann die Abschirmung vernachlässigt werden, ist y »s 0, spricht man von voll- 
ständiger Abschirmung. 


Beide extremen Bereiche werden beschrieben durch die Formeln 


Z? 2 \2 2 
A 1 e ERest 2 ERest 2 EERest 1\ 1 
co(E,v), = 4|1l Bas 21 re a Eee re 
m 137 Fr a) | + E 3 E n mc?:hv 2 I 


2% 2 \2 2 
o(E, v) = les & «li + ee) _ | In > ee, yr0. 
24 (29) 


Für Zwischenwerte vgl. Bothe und Ashkin. Der WQ hängt ab von 1/(mc?)?, Bremsstrahlungs- 
erzeugung durch schwere Teilchen kann also vernachlässigt werden. Die Formeln sind, um 
den Gesamt-W@ zu finden, für die Bremsstrahlungserzeugung im Feld von Elektronen noch 
zu korrigieren, und zwar ist OKerm/0el. Hülle = ZA/E (€ = 1,39 für H, £ = 1,16 für Pb). 
Der mittlere Energieverlust durch Bremsstrahlung [der dem von Gl. (24) hinzuzufügen ist] 
ergibt sich durch Integration über das Frequenzspektrum der emittierten Strahlung: 


dE 
ae OStrahlge N» E (30) 
’max 
N 1 
mit OStrahlg = EB f hvo(E,v)dv. 
0 
Für den Energiebereich mc? & E <& 137 mc? Z4 -"]? (vernachlässigbare Abschirmung) ergibt 
sich 
(1 u B 2E 4 
Diese Formel gilt bei Pb bis 16 MeV, bei O, bis 3,4 MeV. Im unrelativistischen Fall ist 
16 
Ostrahtg = g 580-109. Zu (Za+ m. (32) 


Bei höheren Energien (vollständige Abschirmung) er- 
gibt sich 


(3 3 n 13 2 
ang = ZA (Za + ©) 5,80. 10 (ein ta) 


Bei diesen hohen Energien ist also der Energieverlust 
durch Strahlung unabhängig von der Energie, und 
der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten ist 
1 
ee yrn 
(3 
N Oskrahlg 
(= 58 g/em? für H; = 5,8 g/cem? für Pb). (33) 


Da die Bremsstrahlungserzeugung mit wachsender 
Energie wächst, der Bremsverlust durch Stöße mit 
wachsender Energie fällt (bzw. bei hohen Energien 
praktisch konstant bleibt), so gibt es eine kritische j . 

Energie, bei welcher beide Energieverluste gleich *%1 ee AL E 
groß sind. (340 MeV für H, 6,9 MeV für Pb.) Oberhalb Bremsstrahlungserzeugung. — Nach 


der kritischen Energie tritt Schauerbildung auf, die Evans, R.D., The Atomic Nucleus, 
hier uninteressant ist. New York 1955, McGraw-Hill Comp. 


Das Verhältnis von Bremsvermögen durch Strahlung zu Bremsvermögen durch Stöße 
ist gegeben durch E - Z4/1600 m c?, wenn V/c in der Nähe von 1liegt. D.h.in Blei sind 
die Bremsverluste durch Strahlung bei 10 MeV Elektronenenergie schon etwa gleich 
denen durch Stöße (vgl. Fig. 49.1). 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 4 
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Die gesamte bei der vollständigen Absorption eines Elektronenbündels der Strom- 
stärke i abgegebene Strahlungsleistung ist 


NStrahlg = ki’ Zu U? 


mit k = (1,5 4 0,3) : 10-° V-!, wenn die „Energie“ der auftreffenden Elektronen U 
ist. — Aus dünnen Schichten wird in Richtung des einfallenden Teilchens keine 
Strahlung emittiert, der Winkel maximaler Strahlung hängt von der Geschwindigkeit 
der Elektronen ab; bei hohen Energien ist der mittlere Emissionswinkel me?/E. 


Das Bremsstrahlungsspektrum enthält alle Frequenzen bis zur oberen Grenze vmax- 
Meist wird nicht die Zahl der Quanten N, im Energieintervall Av... h(v +dv) 
angegeben, sondern die Intensität N,-hv. Dieses Intensitätsspektrum enthält bei 
dünnen Schichten, in denen die Strahlung erzeugt wird, alle Frequenzen gleich häufig 
bis zu vmax, aus dicker Schicht wird ein Spektrum emittiert, das für fallende »v 
VON vmax an linear ansteigt?). 


1.332 Ionisation und Streuung 


Ebenso wie bei schweren Teilchen beschreibt auch hier die Beziehung Gl. (24) die 

Abhängigkeit der Ionisation von der Energie. Einige Meßergebnisse sind aus der 

| Fig. 50.1 zu entnehmen; 

10000 i=SEi H AH HH = weitere Daten in Mono- 

u graphien über Gasent- 

ladungen. Der mittlere 

Ionisierungsaufwand Im 

hat praktisch dieselben 
Werte wie bei Ionen. 


HE BER EEE I | | 
FERN Se 


Die Streuung der Elek- 
tronen kann sowohl an 
Kernen wie an Elektro- 
nen erfolgen. Die Elek- 
tronenbahnen in Mate- 
rieschichten werden da- 
her stark gewinkelt sein, 
evtl. kommt es zu voll- 
ständiger Diffusion. 
Solange dieSchichtdicke 
genügend gering bleibt, 
hat man es aber mit 


11 = | EEE | 
ER HEHE EFT 


1 pe — 4 ——H I | 
BEE ER EEE EEE 0 ERGEEEN IS 777 It IH 
Eee a m a u a 0 ES a am EB I ur — — une uu 
II 1 1/17 Hr PR 1111 


Primärionisation 
(bei 760 Torr) 


Fer ek ee | Einzelstreuung zu tun, 
FE EEE en 
jmilıl mail mil mail punkt die Rutherford- 

001 01 100 sche Streuformel ist 

nn ee (und ihre relativisti- 

0025 22 200 4500 xy 3000 schen und wellenmecha- 

Erin = nischen Erweiterungen, 

11 Dion Tonlerung Erimärinbasin) Omi Bekongnla page — & 1.812): für die Kern. 
Phys. Rev. 90 (1958), 796. oz ‚=> streuung ist der WQ 


für die Streuung eines 
Elektrons an einem Kern der Ladung Zae in das Raumwinkelelement d@ im L-System 


1) Zusammenfassende Literatur über kontinuierliche Röntgenstrahlung: Kulenkampff 
H., Hdb.d. Phys., Bd. 23, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1926. — Town Stephenson, 8.,Hdb. 
d. Phys., Bd. 30, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1957. 
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Zur 1— 
ap 


- Km (Ekin: ZA, o) d2, (34) 


wobei der erste Teil den Rutherfordschen WQ darstellt; der Korrektionsfaktor 
KM (Exkin, ZA, ®) wurde erstmals von Mott in Form einer Reihe in Z4/137 dargestellt, 
r, ist der klassische Elektronenradius. 


Km ist für Positronen kleiner als für Elektronen, die Differenz zwischen beiden Ku- 
Werten verschwindet im unrelativistischen Grenzfall (Km = 1)!). Die Beziehung 
Gl. (34) gilt für nichtabgeschirmte Kerne. Bei kleinen Streuwinkeln (wo der Stoß- 
parameter groß ist) muß die Abschirmung des Kernes durch einen Formfaktor 
[Za — F (Ekin)] berücksichtigt werden, bei großen Streuwinkeln (wo das Elektron 
sehr nahe an den Kern herankommt, evtl. bei klassischer Rechnung sogar den Kern 
passiert,) treten weitere Abweichungen auf. 


Ebenso wie die Kernstreuung läßt sich auch die Elektronenstreuung rechnerisch 
behandeln, doch sei auf die Wiedergabe von Formeln verzichtet. Ohnehin ist für die 
WW mit Materie in dem hier interessierenden Bereich nur von Bedeutung, daß nun- 
mehr bei der insgesamt in der Schicht erfolgenden Streuung (von der nur die Viel- 
fachstreuung einer theoretischen Analyse zugänglich ist) an Stelle des Faktors Z 4° 
mit Za (Za + 1) gerechnet wird. Als Einzelstreugesetz wird das für Kernstreuung 
genommen. Die Zusammensetzung der Streuprozesse zur Vielfachstreuung wurde 
mehrfach behandelt, in neuerer Zeit besonders von Moli&re?). Die Streuung führt für 
das Elektronenbündel zu einer Querschnittsvergrößerung?). Wichtig ist, daß die 
Streuung, und in ihrem Gefolge auch die Diffusion, schließlich zu einer Rückstreuung 
führen kann. Vergrößert man die Dicke einer Materieschicht, so wird schließlich der 
rückgestreute Anteil einen konstanten Wert erreichen. Das Verhältnis von einfallender 
Stromstärke zu rückgestreuter (Rückstreukoeffizient) steigt mit wachsendem Zı an 
und kann Werte bis zu 0,7 erreichen. 


1.333 Energiereichweitebeziehungen 


Einige grundsätzliche Besonderheiten gegenüber den Betrachtungen bei schweren 
Teilchen ergeben sich wegen der starken Streuung der Elektronen (s. Fig. 51.1): Die 
tatsächliche Weglänge ist wesentlich größer als der Weg x in Richtung der einfallenden 
Elektronen. Ebenso wie bei schweren Teilchen führt eine Messung 
der Teilchenzahl-Schichtdickenabhängigkeit zu einem Absinken 
der Teilchenzahl, und zwar ist charakteristisch, daß bei Elektronen 
überhaupt kein horizontales Stück der Kurve auftritt wie in Fig. 
45.1 (s. 8. 52). Man führt auch hier eine Unterscheidung von 
mittlerer und extrapolierter (praktischer) Reichweite ein. 


Die wahre mittlere Weglänge kann durch eine ebensolche Inte- 
gration wie zur Bestimmung der Reichweite der schweren Teilchen 
ermittelt werden. Man gewinnt aus solchen Rechnungen keine we- 
sentlich neuen Ergebnisse, weil die Streuung im Material erheblich 
ist. Daher liegt bei Elektronen das Hauptgewicht auf der Benut- ei 


zung empirischer Energiereichweitebeziehungen, vor allem für Alu- Zur Unterscheidung 


ro 4 zwischen durchquer- 
minium°). ter Sehichtdieke und 


Eng tatsächlich w 
!) Zahlenwerte bei McKinley, W. A., Feshbach, H., Phys. Rev. 74 ne Rlektrons nn 


(1948), 1759. Materie 

2\. Moliere, G., Z. Naturf. 2a (1947), 133; 3a (1948), 79. 

3) Hanson, A. O., Lanz], L. H., Lyman, E. M., Scott, M. B., Phys. Rev. 84 (1951), 634. 
4) Vergleich von Al mit Cu s: Hereford, F.L., Swann, Ch. P., Phys. Rev. 78 (1950), 727. 
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Die extrapolierte Reichweite ist in Fig. 52.1 für Aluminium für monoenergetische 
Elektronenstrahlung aufgezeichnet. Von Feather!) wurde eine Reichweitenformel 


angegeben: 
R=AE-DB 


(35) 


mit A = 543 mg/(cem?:MeV) und B=160mg/cm? Eine Unterscheidung dieser 
Formel für verschiedene Materialien wird meist nicht vorgenommen, dain dem Bereich 


10000 
_mg_ 
cm? 

5000 


Reichweite — 


52.1 Energiereichweitekurven für monoenergetische Elektronen (gestri- 
chelt) und für Elektronen von Beta-Strahlern. Die ausgezogene Kurve 
ist nach Gl. (36) berechnet. Abszisse: Energie bzw. Grenzenergie. — 
Nach Katz, L., u. Penfold, A., Rev. mod. Phys. 24 (1952), 28. 


niedriger Elektronenener- 
gien die Bremsung nur 
von der Zahl der Elektro- 
nen. pro Volumeinheit 
abhängt. A und B wurden 
mehrmals neu bestimmt, 
die niedrigsten gemessenen 
Zahlen sind 527 und 112, 
die Featherschen Werte 
sind die höchsten. Der 
Energiebereich für E, ist 
etwa 0,5 bis 3 MeV. Die 
Formel gilt nicht nur für 
homogene Elektronenener- 
gie, sondern auch für Beta- 
Strahlung, und dann ist 
für X, die Grenzenergie des 
Beta-Spektrums einzuset- 
zen?). Für Beta-Strahler 
wurde von Flammers- 
feld?) die Beziehung ange- 
geben: 
R (mg/cm?) = 
110(Y1 + 22,482 — 1); 
0<E,<3MeV. (36) 


Die Tatsache, daß eine 
große Streuung vorhanden 
ist, zusammen mit der 
Tatsache, daß Beta-Spek- 
tren kontinuierlich sind, 
führt dazu, daß vielfach 
Absorptionskurven gemes- 
sen werden, die einen ex- 
ponentiellen Abfall erge- 
ben. Das exponentielle 
Abklingen gilt bis zu 
Schichtdicken, wo etwa 
noch die Hälfte der Elek- 


tronen durchgelassen wird. Auf Grund des exponentiellen Abfalls wird gelegentlich 
auch ein Absorptionskoeffizient in Abhängigkeit von der Beta-Grenzenergie angegeben 


(Fig. 53.1). 


1) Feather, N., Phys. Rev. 35 (1930), 1559. 


2) Zusammenfassende Darstellung über Energiereichweitebeziehungen für Elektronen s. 


Katz, L., Penfold, A. S., Rev. Mod. Phys. 24 (1952), 28. 


3) Flammersfeld, A., Naturwiss: 33 (1946), 280. — Z. Naturf. 2a (1947), 370. 
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Bei allen Messungen der Teilchenzahl-Schichtdickenkurven ist zu beachten, daß die 
Teilchenzahl vielfach asymptotisch in die Untergrundstrahlung hereinläuft und daß 
daher die Bestimmung der maximalen Reichweite (die der Beta-Grenzenergie ent- 
spricht) mit Fehlern behaftet sein kann (er- 
reichbare Genauigkeit etwa 5°/,). 


1.34 Gamma-Strahlung 


Streuung, Photoeffekt und Paarbil- 
dungseffekt sind die WW -Prozesse, mit denen 
aus einem Gamma-Strahlungsbündel Quanten 
absorbiert werden können und damit Energie 
entnommen werden kann!). Bei idealer Geo- 
metrie (schmales Bündel, kleiner Detektor) gilt 
ein exponentielles Absorptionsgesetz für die 
Quantenstromstärke N und die Energiestrom- 
stärke N hv 

N(x) =N(0O)et®, (37) 
Die von der Art des Materials und der Frequenz 
der Strahlung abhängige Größe u heißt linearer 
Absorptionskoeffizient, die Größe uJo 


Massenabsorptionskoeffizient. Die Strah- 0007 

ge : 01 0 | 2 IM yi0 

lung soll vorläufig als monochromatisch ange- FI e 
eg nen werden; zwischen Energie und Wellen 53.1 Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit 
länge besteht dann der Zusammenhang von der Maximalenergie von Beta-Strah- 
o lern. — Nach Gleason, G. I., Tabern, 
i' E = 12,39 AE :keV. (38) D.L., Taylor, I. D., Nucleonics 8, Nr. 5 

(1951), 12. 


Das exponentielle Absorptionsgesetz ist dadurch 
begründet, daß bis zum Absorptionsakt die physikalischen Eigenschaften der Quanten 
(Energie und Impuls) unverändert bleiben und daß das Quant nach dem WW-Prozeß 
als aus dem Bündel ausgeschieden betrachtet wird (vgl. 1.344). Die Absorptionskoeffi- 
zienten für die drei WW -Prozesse setzen sich daher additiv zum gesamten Absorptions- 
koeffizienten zusammen: 

4 = HPhoto + 4Streu 4 HPaar- (39) 


1.341 Photoeffekt 


Beim Photoeffekt wird von einem Quant aus der Elektronenhülle eines Atoms ein 
Elektron ausgelöst. Es erhält die kinetische Energie 

E=hv-—[]J, (40) 
wobei I die Ionisierungsarbeit ist?). Im Anschluß an diesen Prozeß emittiert das Atom 
entweder ein Röntgenquant oder Auger-Elektronen. Das Verhältnis der Häufig- 
keiten beider Prozesse ist durch die Fluoreszenzausbeute — Zahl der durch Strahlung 
zerfallenden angeregten Atome zur Gesamtzahl der zerfallenden Atome bestimmt. 
Sie steigt mit wachsendem Z4ı an und kann für die K-Schale Werte bis zu 0,95 er- 
reichen, für höhere Schalen ist sie meist sehr niedrig?). 


Im Gebiet der Röntgenstrahlung ist der Absorptionskoeffizient gekennzeichnet durch 
einen mit sinkender Wellenlänge (wachsender Quantenenergie) abfallenden Verlauf, 


!) Die Summe der Kern-Photoeffekt-W@ erreicht nur 1°/, der WQ an der Elektronenhülle. 
2) Die Größe I in 1.32 u. 1.33 betraf mittlere Anregungs- bzw. Ionisierungsenergie. 

®) Burhop, E. H. S., The Auger-Effekt, Cambridge 1952. — Ferner Landolt-Börnstein, 
Zahlenwerte und Funktionen, Bd. I, 1, S. 321, 6. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950. 
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der unterbrochen wird durch Sprünge an den X, L, ....-Kanten. Die Berechnung des 
Absorptionskoeffizienten erfolgt quantenmechanisch und kann stets nur für bestimmte 
Bereiche von ZA und der Quantenenergie hv ausgeführt werden. Wichtig ist für die 
Beschreibung, daß die vollständige Übertragung der Quantenenergie an ein freies 
Elektron unmöglich ist wegen der notwendigen Erfüllung von Energie- und Impuls- 
satz, so daß die größten WQ zu erwarten sind für die am stärksten gebundenen Elek- 
tronen (K-Schale) und für schwere Atome (hohes ZA). 


Die Rechnung wird durch folgende Annahmen vereinfacht: 

a) unrelativistische Beschreibung der Elektronenbewegung, d.h. khv/me? <0,5 und 
(Zu13N? 1; 

b) Vernachlässigung der Anziehung des ausgelösten Elektrons durch den Kern, d.h. Behand- 
lung der Elektronenwelle als undeformiert in Kernnähe [Bornsche Näherung; vgl. Gl. 
(17) mit Z, = 1]. 

c) Die WW der Elektronen untereinander wird als Abschirmung des Kernfeldes mit Ab- 
schirmkonstanten berücksichtigt; 

d) Dipolapproximation, d.h. das Elektron soll keinen größeren Drehimpuls als % mitführen, 
was gewährleistet ist, solange die Wellenlänge der Strahlung groß gegen die de-Broglie- 
Wellenlänge des abgelösten Elektrons ist. 

Unter Einhaltung all dieser Bedingungen ergeben sich Beziehungen, die für genügend weite 

Entfernung von Kanten gültig sind. 


Es werde angenommen, daß die einfallende Welle linear polarisiert ist. Die Polari- 
sationsebene schließe mit der aus Einfallsrichtung und Emissionsriehtung bestimmten 
Ebene den Winkel 8 ein, der Emissionswinkel zur Einfallsrichtung sei ©. Der diffe- 
rentielle WQ für die Emission eines Elektrons in die durch 8, © bestimmte Richtung 
ergibt sich dann zu!) 


„ Z4 [mo\r/2 42 sin® co28dQ 
dopnoto, K= 1, 


137% hv (1 — ß cos 9)* (41) 
2 \”/2 sin?O co®ddQ 
— 1,28 : 10-37 5 ARE 2 
ER. () (1 — $ cos®)* 


In Richtung des Polarisationsvektors wird also das Maximum der Elektronen emittiert, 
in der Einfallsriehtung der Strahlung ist der WQ Null. Auch bezüglich der Richtung © 
existiert ein Maximum; es liegt bei 
== —, 
[62 
v — Geschwindigkeit des ausgelösten Elektrons. Der totale W@ ergibt sich durch 
Integration über alle Richtungen zu 


za Br 2 \7/2 
4A MC 
= ; ar, 42 
OPhoto, K = OTh Ignz 4 v2 | nn (42) 
2 
mit et = 0,065 har. (42.8) 
Für die gesamte K-Schale (2 Elektronen) ergibt sich 
OPhoto, K = 1,076 : 10738 Z3, 5 m?. (43) 
v 


In der Nähe der X-Kante muß an (43) noch ein Korrekturfaktor angebracht werden, der die 
Form hat 


I 
f(&) = 2r V- (exp (— 4& arccot£&)) (1 — e-?r3)y—-1 (43a) 
mit &= (I/(hv — I))U2; I Ionisierungsenergie der K-Schale. 


1) Heitler, W., Quantum Theory of Radiation, 3. Aufl., S. 206, Oxford 1954. 
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Daraus resultiert, daß in der Nähe der Kante der Abfall stärker, nämlich wie v—8/3 erfolgt}). 
Mit dieser Ergänzung ist Gl. (42) über dem Bereich der Bornschen Näherung erweitert; 
eine graphische Darstellung von f (£) findet sich bei Bethe und Ashkin [4], S. 311. 


Für das relativistische Gebiet, wo die Ablösearbeit des Elektrons zu vernachlässigen 
ist, ist erstmals Sauter?) zu einer geschlossenen Formel gelangt, die wieder nur im 
Rahmen der Bornschen Näherung gilt und die für kv > mc? übergeht in 
name 

2 137% hv ’ 
d.h. die Frequenzabhängigkeit wird im extrem relativistischen Gebiet schwächer als 
im nichtrelativistischen?). 


OPhoto, K = (44) 


Schließlich ist auch an der Sauterschen Formel eine Korrektur anzubringen für solche 
Za, die nicht mehr klein gegen 137 sind. Für Av > mc? ergibt sich damit‘) 


2 137% hv 137 


Für mittlere Z4, also im Übergangsgebiet zwischen Gl. (44) und (45) läßt sich die 
Sautersche Formel verwenden, wenn der Korrekturfaktor Gl. (43a) verwendet wird 
(White)?). 

Die bisherigen Beziehungen galten stets nur für die Elektronenauslösung aus der 
K-Schale. Besonders von Hall*) und Stobbe!) sind Formeln auch für die Z- und 
M-Schale angegeben worden. Bei Genauigkeiten von einigen Prozenten kann man 


allein mit der K-Schale rechnen, allgemein verwendet man für den Gesamtabsorp- 
tionskoeffizienten das 5/4fache des K-Schalen-K.oeffizienten. 


zZ 2 V/ Fi 
I uch ap |- + hm]. (45) 


1.342 Paarbildung 


Beim Paarbildungseffekt wird an Stelle des Gamma-Quants ein Elektron-Positron- 
Paar gebildet. Da aus Impulserhaltungsgründen ein dritter Stoßpartner beteiligt sein 
muß, so unterscheidet man Paarbildung in der Nähe eines Kernes und in der Nähe 
eines Elektrons. Im ersten Fall ist die Mindestenergie (da der Kern praktisch keine 
Energie aufnimmt) gleich der Summe der Ruhenergien von Elektron und Positron, 
also etwa 1 MeV, im zweiten Fall ist eine Mindestenergie von 4mc? = 2MeV not- 
wendig. Im ersten Falle beobachtet man in der Wilsonkammer vom Entstehungsort 
ausgehend zwei Bahnen, im zweiten Falle drei Bahnen, von denen eine vom beteiligten 
dritten Stoßpartner herrührt. Wie Bethe und Heitler gezeigt haben, sind Paar- 
bildung und Bremsstrahlungserzeugung im Rahmen der allgemeinen Theorie der WW 
zwischen Elektronen und elektromagnetischer Strahlung ähnliche Prozesse, und die 
Berechnung der W@ führt auf ähnliche Begriffsbildungen. Zunächst wurde von ihnen 
der differentielle WQ für die Erzeugung eines Positrons mit der Gesamtenergie zwischen 
EL und E} + dE, im Feld eines Kernes der Ladung Ze berechnet. 


1) Stobbe, M., Ann. d. Phys. 7 (1930), 661. 

2) Sauter, F., Ann. d. Phys. 9 (1931), 217; 11 (1931), 454. 

3) Die Verhältnisse der WQ von Sauter zu den nichtrelativistischen WQ bzw. zu den extrem 
relativistischen findet man bei Bethe und Ashkin [4]. 

*, Hall, H., Phys. Rev. 45 (1934), 620. 

5) Wird höhere Genauigkeit der WQ für Photoeffekt gefordert, so ist die innere Abschirmung 
der beiden K-Elektronen dadurch zu berücksichtigen, daß Z4 durch Z4 — 0,3 zu ersetzen 
ist (Slater, Phys. Rev. 36, [1930], 57). Die äußere Abschirmung (Änderung des elektrischen 
Potentials im Atom durch die Gesamtheit der Elektronen) führt nur zu einer Änderung der 
Ablösearbeit (graphische Darstellung bei White, G. [15]). — Interpolationsformeln für den 
Gesamtabsorptionskoeffizienten von der Form upnoto = C/v® — D/v* (C und D sind abhängig 
von Z 4; Zahlenwerte gelten jeweils für das Gebiet zwischen zwei Absorptionskanten) wurden 
von J. A. Vietoreen, J. appl. Phys. 20 (1949), 1141 angegeben. 
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Die Rechnung geschah auf der Grundlage der Bornschen Näherung, d.h. der Gültig- 
keit der beiden Beziehungen 
Ze? 


€ Ze? 
l, l. 
hv, < hv < 


Die Elektronenenergie selbst ist zu berechnen aus den Beziehungen: 
Eı + eo hv, Erxin + E_xkin =hv—2me. 
Für die Berechnung des diff. WQ wurde noch eine weitere Voraussetzung gemacht, die typisch 


für die WW von Elektronen mit elektromagnetischer Strahlung ist (vgl. S. 47, Bremsstrah- 
lung): soll die Paarbildung in Kernnähe stattfinden, so muß die Abschirmkonstante 
ee a (46) 
2E, B_Z' 
sein. 
Sind sowohl Elektronen- wie Positronenenergie groß gegen mc?, so ergibt sich die 
Beziehung 


2 

um, 2 nam, Tatra ı 47 
iS el url Die Sue 7 Te U 777 ar 7 
Im einzelnen ist stets mit Abweichungen der experimentellen Werte von Gl. (47) zu 
rechnen, wenn die Bedingung für die Bornsche Näherung oder wenn Gl. (46) nicht 
erfüllt ist (Näherungsformeln für diese Bereiche vgl. Bethe und Ashkin 8. 327ff.)}). 


Die Bestimmung des Gesamt-WQ für Paarbildung ist durch eine einfache Integration 
nur im Fall extrem großer Abschirmung möglich, in allen anderen Fällen muß eine 
numerische Integration durchgeführt werden. Man erhält für die Extremfälle 

22 28 183 2 
I a ER rn ae > 27-—-1/3 I 
7 | s In FAT: a7 für hAv> 137me?Z und y 0, (48) 

2 
Oraar = 5 FE für Ahv>me und y>1l. (49) 


OPaar —= 


9 mc? 


Die erste der beiden Beziehungen ergibt also, daß opaar unabhängig von der Quanten- 
energie im angegebenen Energiebereich ist. Fig. 56.1 zeigt, daß die Abweichungen 
der nach der Bornschen Näherung 
ermittelten Werte von den ex- 
perimentellen bis zu 20°/, betra- 
gen. 


Wie schon gesagt, ist zum Kernpaar- 
bildungs-WQ noch derjenige für 
Paarbildung an Elektronen hinzu- 
zufügen. Er setzt erst bei 2 MeV 
ein und wurde von Borsellino, 
Nemirovsky, Votruba, Watson 
untersucht (Vernachlässigung der 
Abschirmung) und von Wheeler 
a) 2000 4000 6000 8000 und Lamb (oberhalb 20 MeV 
2 — Quantenenergie, Berücksichtigung 
56.1 Verhältnis von theoretischen zu experimentellen WQ für der Abschirmung). Das Ergebnis 
Paarbildung in Abhängigkeit von Z? kann so dargestellt werden: Schreibt 
man für die Paarbildungs-W@ 


!) Der Bereich hoher Energien (vollständige Abschirmung) wurde besonders von Hough 
(Phys. Rev. 73 (1948), 266) untersucht; der Bereich niedriger Energien (wo quantenmechanisch 
nicht mehr mit ebenen Wellen in Kernnähe gerechnet werden kann) von Jaeger und Hulme 
(Proc. Roy. Soc. 153 [A] (1936), 443). Dort ist auch zu berücksichtigen, daß das Positron vom 
Kern abgestoßen, das Elektron angezogen wird. Aber diese Korrektur ist unwesentlich, weil 
der Compton-Effekt bei solch niedrigen Energien weit überwiegt. 
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22 
OPaar, Kern = 137 rz Fx(h v/m c?) (50) 
Z 2 
OPaar, Elektronen — 137 = te Fg(h v/m c°), (51) 
so wird der gesamte WQ@ pro Atom 
Z 
OPaar = 137 —rFk(hvfm ce) 12 TE 3. |. (52) 


Fg/Fx geht für wachsende Quantenenergie gegen 1, bei 17,6 MeV ist es 0,68. Besonders bei 
leichten Elementen ist der Paarbildungs-WQ an Elektronen nicht zu vernachlässigen (vgl. 
[4,15]). Allgemein wird vielfach in Gl. (52) für den Ausdruck vor der eckigen Klammer der 
W®Q nach der Bethe-Heitlerschen Rechnung geschrieben, und dann noch ein weiterer, 
von Z abhängiger Korrekturfaktor hinzugefügt!). (Vgl. auch Fig. 56.1.) 


Als letztes bleibt noch die Winkelverteilung der Elektronen bzw. Positronen zu erwähnen. 
Beim Kerneffekt ist bei hohen Quantenenergien sowohl für die Elektronen wie für die Posi- 
tronen der mittlere Öffnungswinkel gegeben durch mc?/E (E Elektronenenergie). 


1.343 Streuung 


Man unterscheidet kohärente und inkohärente Streuung an den Atomen des 
Materials, wobei die kohärente Streuung mit ihren Interferenzeffekten zu den be- 
kannten Röntgen-Streudiagrammen Anlaß gibt, während die inkohärente Streuung 
als Compton-Effekt besonders im Gebiet höherer Energien die beherrschenden Streu- 
effekte ergibt. Der Compton -Effekt ist einer der am besten untersuchten und auch 
rechnerisch beherrschten WW-Prozesse. Fig. 57.1 gibt die Verhältnisse der totalen 
WQ für kohärente und inkohärente Streuung wieder; über die differentiellen WQ, 
insbesondere in Vorwärtsrichtung, siehe später. 


HILEe 3 
’y EN 


1 3 Elektron 
mei —- 
S BAER Ver”) 
S 315 57.2 Bezeichnungen beim Compton- 
SIES Effekt 
o| € 
Is) 


_ ——— ; Im Gegensatz zur kohärenten 
ı nn 2 2 0 38 & %0 8& 9 Streuung wird bei der inkohären- 


PR et Eee ten Streuung die Quantenenergie 
. eThaltnls von tOotalem ur reuung zum OomPpton- .. . ° 

WQ nach der Klein-Nishina-Formel. Abszisse: Kernladungs- geändert, die Differenz der Quan- 

an UV RDSERIEL TE. Auen nee — Nach White, tenenergien erhält das Elektron 

500 MeV, NBS Bene AO EN 0 als kinetische Energie T. Mit den 

Bezeichnungen von Fig. 57.2 er- 


gibt sich bei Streuung an freien Elektronen für die Zusammenhänge der Energie: 


hv =hv/fll+oa(l — 6089)], (53) 
T =hv[1-1/1-+a(l -— c0s®))], (54) 
T =hv.2o/[l +20 + (1+ 0)?tan?®.], (55) 


I) Bethe, H., Davies, H., Phys. Rev. 87 (1952), 156. 
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2 


Doz (l-+a)tan&,+1 


‚» a=hv/me: (56) 


ct. = (I+a)tan. (57) 
Bei sehr kleinen Streuwinkeln © liegt ©, in der Nähe von 90°, also wird die an das 
Elektron übertragene Energie sehr klein; der WQ für Compton-Effekt, den man zu- 
nächst für die Streuung an freien Elektronen berechnet, muß daher im Grenzfall 
kleiner Streuwinkel abgeändert werden. 


Die erste (quantenmechanische) Berechnung des WQ wurde von Klein und Nishinat) 
durchgeführt. Der diff. WQ für die Streuung eines Quants hv an einem freien Elektron 
in den Raumwinkelbereich d2 in Richtung ©, ® unter Änderung der Frequenz von 
v auf v’ ist danach (s. Fig. 58.1) | 


10-26 cm2]/sr 


1 
(ti + a(l — e0s®)]2 


SSUHHT 
| \ SENEENE 
K|\\\ NENNEE 
B\NNANSHHEE 
ER NNUNIÄNSEEHEEE 
BE I\NINRINNUNUCHRER 
BE | NN KNRONENNINNGH 
TINTE 
ZEINNEIDONÄU NR 
ZEIT INLANS, 

INA 


r5 
do Streu = Dy 


8 


MeV. 


LI NAÄN 


zer 


3 [NINA NAN.N 

: BEER NIRILNNLERIGE 
ANNE NANLNNN 
HBREHN 


0° 4° 8° 12° 16° 20° 
oo m 
58.1 Differentieller wQ für die Streuung des Quants beim 


ompton-Effekt in den Raumwinkelbereich 1 in Rich- 
tung 9, D (do/d2 ist unabhängig von 2) 


k +c0o20 + 


a2 (1 — c0s 9)? | 40. 
1-+a(l1— c0s®) 
Denselben WQ bekommt man natür- 
lich für die Streuung des Elektrons 
in den zugehörigen Winkelbereich 
um ©,, und zwar wird 


(58) 


doStreu , da 


dostreu,e = 10 10, dRe; (59) 
dQ sin d® 
4%, sinG, d% 
_ (dl + o)2(1— cs? 
cos? &, m 


Die Streuung ist rotationssymme- 
trisch um die Einfallsriehtung der 
Quanten und ist hier pro Elektron 
angegeben, so daß der WQ pro Atom 
proportional Z ist. Vergleichen wir 
dies mit dem Ergebnis für die Paar- 
bildung, so sieht man, daß beileichten 
Elementen noch bis in den Bereich 
einiger MeV hinauf mit überwiegen- 
der Compton-Streuung zu rechnen ist 
und daß nur bei schweren Elementen 
und hohen Energien die Paarbildung 
dominierend wird. Wegen der Ro- 
tationssymmetrie des Compton-Ef- 
fekts ist der in einen Winkelkegel- 
bereich gestreute Anteil zwischen © 
und ® + d® bestimmt durch den 
diff. WQ multipliziert mit 2 r sin ©. 


Die Integration des diff. WQ über die Raumrichtungen führt zum totalen WQ für 


Streuung (s. Fig. 59.1) 


. l1+a|l2(l+o) 
a ar rue 


Imt+2a)+ ml 
& 2& 


ee Ih (61) 


(1 + 2a)? 


aber dieser Gesamtquerschnitt kann noch aufgeteilt werden danach, ob Energie durch 
Übertragung auf die Elektronen aus dem Bündel entnommen wird (echte Compton- 


1) Klein, O., Nishina, Y., Z. Phys. 52 (1929), 853. 
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Absorption) oder ob sie noch in Form der (reduzierten) Quantenenergie im Bündel 
erhalten bleibt, s. Fig. 59.1 und Fig. 59.2. Insbesondere von Nelms!) wurden aus- 
führliche Daten über WQ und die Winkelabhängigkeiten berechnet. (Energiebereich 
10 keV bis 500 MeV.) 


Die Formeln für Compton-Effekt 
an freien Elektronen gelten nur 


ee EL Sa IT 
gie des Elektrons keine Rolle spielt. BERNER 
Heisenberg und Bewilogua ZAnE 

haben einen Korrektionsfaktor für 
gebundene Elektronen berechnet, 
der von hv und Z abhängt. Es wer- 
den vor allem die kleinen Streuwin- 
kel der Quanten betroffen, aber der 
dort auftretende starke Abfall des 
WQ wird weitgehend kompensiert 


durch die kohärente Streuung, "201 F 0 100 Mey 1000 
wie aus Messungen von Moon und Zu 2 
Storruste?) hervorgeht. Da die 59.1 Totaler WQ für Compton-Streuung (Op) pro freies Elektron 
kohärente Streuung bei hohen in Abhängigkeit von der Quantenenergie. oO, ist der WQ für 
Quantenenergien praktisch aus- Compton-Absorption, d.h. für Energieübertragung auf das 
schließlich in Vorwärtsrichtung gestreute Elektron, das im Mittel einen Bruchteil der Quan- 
erfolgt, so ist bei größeren Winkeln tenenergie erhält, der aus Fig. 59.2 zu entnehmen ist 


wiederum nur die Klein-Nishina- 
Formel zu benutzen. 


1.344 Schwächung von Gamma-Strahlung 


Die Abnahme der Zahl der Quanten (bzw. der Energiestromstärke) wird bei idealer 
(Greometrie (Fig. 60.1a) nach dem Gesetz Gl. (37) durch den linearen Absorptions- 
koeffizienten u = oN,„ bestimmt, in welchen die WQ einzusetzen sind, die in den 
vorhergehenden Ab- 
schnitten besprochen 
wurden. Solche u-Werte 
sind in Fig. 60.2 bis 61.2 
für Al, Pb, H,O aufge- 
zeichnet, Tab. A 7 ent- 
hält Zahlenwerte für 
Uran, Tab. A 8 für Be- 
ton. Alle zusätzlichen 
Probleme entstehen da- 
durch, daß entweder 
keine ideale Geometrie 
vorliegt, also mit weit 
geöffneten Bündeln und 
breiten Detektoren ge- 59.2 Mittlere (relative) Energie des gestreuten Quants und des gestreuten 
arbeitet werden muß, Elektrons beim Compton-Effekt 

oder daß man sich direkt 

für das Verhalten breiter Bündel in ausgedehnten Materialien interessiert. Fig. 60.1 b, 
c,d zeigt die Grundtypen der auftretenden Fragestellungen, zusätzlich ist noch zu 
berücksichtigen, daß die Quelle evtl. nicht punktförmig, sondern ausgedehnt ist. 


!) Nelms, A.T., NBS Circular 542 (1953). 
2) Moon, P. B., Proc. Phys. Soc. (London) 63A (1950), 1189. — Storruste, A., Proc. Phys. 
Soc. (London) 63 A (1950), 1197. 
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Die Lösung der Aufgabe, einen Zusammenhang zwischen der mit dem Detektor 
gemessenen und der von der Quelle emittierten Strahlung anzugeben, hängt dabei 
außer von der Geometrie der Anordnung und den WQ für die Einzelprozesse auch 

noch davon ab, ob die Nachweis- 


A A empfindlichkeit des Detektors fre- 
Q K M Q is quenzabhängig oder -unabhängig ist 
(Proportionalzählrohr, NaJ-Szintil- 
| | lationszähler — integrierende loni- 
a) b) sationskammer, Auslösezähler). Zum 

MM Q , 


Beispiel ist für einen energieselekti- 


ven Empfänger mit schmalem Band 
auch in einer Anordnung wie Fig. 
60.1b nur der lineare Schwächungs- 


60.1 Grundtypen für die Anordnung von Quelle, Absorber koeffizient für die semessene Strah- 
und Detektor. Q Quelle, K Kollimator, A Absorber, lung maßgebend. Für viele Aufgaben 
Mr Menaerit, 94 Quellenatechkmung, MA Mobeerät- des Strahlungsschutzes ist aber ein 
energieselektiver Empfänger uninter- 
. essant, da die Strahlungs- 
stromdichte gemessen wird 
durch den Gesamtenergie- 
umsatz pro Zeiteinheit in 
der Massen- oder Volum- 
einheit einer Standardsub- 
stanz(Dosisleistung,r/h, 
rep/h, rad/h usw.). Dann 
werden alle Schwächungs- 
probleme (übrigens auch 
für  Neutronenstrahlung) 
formal durch Einführung 
von Zuwachsfaktoren zu 
erfassen versucht. Bei 
punktförmiger Quelle wird 
für die Dosisleistung in der 
Entfernung r geschrieben 


> 
a 
u 
um 
as 
ı 
aim 
a: 
EL 


\ 
\ Aluminium 


BEEREENEE 
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Eure 
ZINN 
BU AERENE 


Bu — 
Pa er L e-Ar j 
EDaUm | am-anse. 
A oral | (62) 
8,005 wenn Q@ die Quellenstärke 
= bezeichnet!). Fig. 62.1 zeigt 


eine Übersicht über Zu- 
0007 wachsfaktoren. Für ver- 
00 05 U m 5 Tı 2 5 mn 2 50 100 schiedene Anordnungen 


EL > MeV . . as . . 
? wird eine ausführliche Dis- 


60.2, 61.1 u. 61.2 Lineare Schwächungskoeffizienten, Absorptionskoefi- kussio r hierher vehören- 
zienten und Streukoeffizienten für Al, Wasser, Pb, Uran. « Totaler-, ssion.de : . 8° > 5 
Ha Absorptions-, vo, Compton-Absorptions-, 0, Compton-Streu- den Probleme, die mit der 


Koeffizient. — Nach White, G. R., X-Ray Attenuation coefficients BReaktorabschirmungin Zu- 

from 10 keV to 500 MeV, NBS Report 1003 (1952) und Rosenblum, . 

R. S., AECU-1825 (1951). sammenhang stehen, in 2.8 
erfolgen. 


Das Gamma-Spektrum eines Schwimmbadreaktors enthält Quanten bis zu einer 
Energie von ca. 8 MeV?) (Neutroneneinfang an Al führt zu 7,6 MeV, Neutroneneinfang 
1) Zuwachsfaktoren für Kugelgeometrie s. z. B. Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, S. 660ff., 


New York 1955, dort weitere Literatur; ferner Chappell, D. G., Nucleonics 15, Nr. 1 (1957), 52. 
2) Maienschein, F., Love, T., Nucleonies 12, Nr. 5 (1954), 6. 


am Wasserstoff zu 2,2 MeV, 
Folgeprodukte der Spal- 
tung emittieren Gamma- 
Quanten bis zu 3 MeV). In- 
folgedessen ist in allen 
Materialien die Compton- 
Streuung ein nicht zu ver- 
nachlässigender Prozeß, so 
daß stets ein Gemisch aus 
Gamma-Quanten und Elek- 
tronen im Material be- 
steht?). Es liegen also ähn- 
liche Verhältnisse vor, wie 
sie in einem wesentlich hö- 
heren Energiebereich in der 
Kaskadentheorie beschrie- 
ben werden?), aber im Ge- 
gensatz zu dort ist hier der 
Photoeffekt entscheidend 
zu berücksichtigen. Durch 
ihn erfolgt hauptsächlich 
der Energieentzug aus dem 
Strahlungsbündel. Tabellen 
für die Zahl der Elektronen 
im Material, die von Gam- 
ma-Quanten verschiedener 
Energie durch Compton- 
Effekt in Bewegung gesetzt 
werden, 8. z.B. bei H.E. 
Johns, J.E.Till, D.V. 
Cormack?°); allgemeinere 
Berechnungen der Diffusion 
und des Durchgangs der 
Strahlung durch dicke Ma- 
terieschichten s. L.L. Fol- 
dy*) sowie G. H. Peebles 
und M.S. Plesset?). 


1) Durch Compton-Effekt 
wird die Zahl der Quanten 
nicht geändert, durch Paar- 
bildung wird sie erhöht, weil 
das Positron nach 10-10 s 
unter Aussendung von zwei 
Gamma-Quanten zerfällt. 
2)Rossi,B.,Greisen,K.,Rev. 
Mod. Phys. 13, (1941), 240. 
3) Johns, H.E., Till, J. E., 
Cormack, D. V., Nucleonics 
12, Nr. 10 (1954), 40. 

*) Foldy, L.L., Phys. Rev. 
81 (1951), 395. — Foldy, L. 
L., u. Osborn, R.K., Phys. 
Rev. 81 (1951), 400. 

5) Peebles, G. H., Plesset, 
M.S.,Phys.Rev.81(1951),430. 
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Die Strahlungsstromdichte an einer bestimmten Stelle im Material wird bestimmt 
durch den Anteil, der von der Quelle kommt (bzw. „aus dem Innern“), und durch den 
Anteil, der „reflektiert“ wurde (bzw. „aus dem Äußeren“ kommt). Von E.Hayward 
und J.H. Hubbell!) wurde eine Messung des re- 
flektierten Anteils der Gamma-Strahlen an verschie- 
denen Materialien, wie auch des reflektierten Spek- 
trums durchgeführt (letzteres mit einem NaJ-Szintil- 
lationsspektrometer, Energieintervall bis 300 keV). 


1.35 Neutronen 


Die WW von Neutronen mit Materie ist einer der 
Hauptteile der ganzen Reaktortheorie und wird im 
Hinblick darauf in verschiedenen Abschnitten dieses 
Buches ausführlich behandelt (s. 3.21, 3.22, 3.31). 
Daher sollen hier nur ganz wenige Gesichtspunkte 
erwähnt werden, die sich an die Behandlung des 
Durchgangs geladener Teilchen durch Materie an- 
schließen. Während dort für die Bremsung weitgehend 
die WW mit den Hüllenelektronen der Atome bestim- 
mend war, ist bei Neutronen für die Bremsung nur die 
elastische oder unelastische Streuung an den Atom- 
kernen maßgebend. Die Bremsung durch Stöße kann 
0 1 2 3 in dem hier vorliegenden Bereich der Energie durch 

Kor m die klassischen Stoßgesetze von 1.312 beschrieben 

62.1 Zuwachs-Faktoren B für Gamma- werden, während die Größe der WQ und auch die 
u une Be N Frage der Isotropie oder Anisotropie der Streuung 
Absorber. Abszisse: Produkt aus bestimmt ist durch das Kraftgesetz zwischen Neutron 
a ae me und Streukern. Eine Diskussion des Kraftgesetzes 
Nach Evans, R. D., The Atomic liegt nicht im Rahmen dieser Darstellung, so daß man 
es New York 1955, MceGraw- sich hier vollständig auf experimentelles Material für 

% die WQ zu stützen hat. 


Die Übertragung der Formeln und Figuren von 1.312 auf den Fall der Neutronen- 
streuung ist leicht möglich: E, = 0, ma = m = mn, MA = mB, € = mu/ma; da viel- 
fach nur die Verhältnisse der Massen in quantitative Aussagen eingehen, können weit- 
gehend die Massenzahlen an Stelle der Massen eingesetzt werden. Die Neutronen- 
energie nach einem Stoß mit einem Kern der Massenzahl A ist 
en Pe, je 
VD 5 +) + (A) )e®e|. (63) 

wenn % der Streuwinkel im S-System ist. Die größte Energieabgabe ist also bei einem 
zentralen Stoß mit einem Proton möglich. Im übrigen liegt die Neutronenenergie im 
Energiebereich zwischen En’ und Eu’ + dE„’, wenn der Streuwinkel im S-System 
zwischen 9 und 9 + d# liegt, wobei die Beziehung gilt 

dE’ 3A 

EB, Arıy sin®d®. (64) 
Ist die Streuung im S-System isotrop, so ist die Zahl der in das Raumwinkelelement 
dw gestreuten Neutronen unabhängig von 9 und 9. Die Energieverteilungsfunktion 
für die Neutronen beim Einzelstoß ist dann 
(A+1)2 dE, 
| 4A En 
1) Hayward, E., Hubbell, J. H., NBS-Report 2264 (1953). 


Zuwachsfaklor 


f(E,) dE, = (65) 
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wobei das Integral über f zu 1 normiert wurde. f (E.’) ist unabhängig von En’ und 
innerhalb des zulässigen Energieintervalls der gestreuten Neutronen konstant, außer- 
halb dieses Intervalls ist f = 0 (vgl. Fig. 63.1). Ohne die Normierung tritt in f als 
Faktor der gesamte Streu-WQ auf. Infolgedessen erkennt man in der Verteilungs- 
funktion für die gestreuten Neutronen unmittel- 
bar die Isotropie oder Anisotropie im S-System 
wieder. In Fig. 63.2 ist der diff. WQ für elastische 
Streuung an C!? aufgezeichnet. 


Für die Reaktortheorie sind noch zwei weitere 
Größen wichtig, nämlich der mittlere Streuwinkel 
im L-System in Vorwärtsrichtung und der mitt- 
lere Energieverlust eines Neutrons beim Einzel- 
stoß. — Der Mittelwert des Kosinus des Streu- 


winkels im L-System ist 63.1 Energiespektrum elastisch gestreuter 
Neutronen bei Isotropie des Streuquer- 


AED PEENE 2 schnitts im S-System. Massenzahl des 
COSO = ——- (66) Streukerns A, Einschießenergie Z,, 


3A ' 
Bei Streuung an schweren Bremsmitteln wird also auch im L-System die Streuung 
isotrop, wenn sie es im S-System war. Der mittlere relative Energieverlust ergibt sich 
zu 


BE barn/sr 
En„—- E 
SU mern. (67) 030 
En (A +1)? 
Für die Berechnung der Bremsung, die 0,25 
in mehreren hintereinander folgenden 02047 
Prozessen stattfindet, wird eine andere 
Darstellung des Energieverlustes be- 015 
vorzugt. Der Zusammenhang zwischen 01 
Neutronenenergie nach dem Stoß mit \ j 
derjenigen vor dem Stoß wird geschrie- „005 
ben r 0: Ä 
E,, 10 08 06 04 02 0 -02 -04 -06 -08 -10 
7 87°, (672) cosO — 
N . ” ® ® 
und als charakteristische Größe für die an on Annsneigkeit. on Sileneinket.e Im 5 
: 1 System. — Nach Willard, H. B., Bair, J.K., King- 
Bremsung wird der Mittelwert von &, ae D. Phys, Rev. 98 (1065) 660. 
angegeben. Er ist 
E 2? E (A-12. A 
a, 7 u +1 
een Di rn tr nn, 68 
A—-1\? 
(Ara) 2 
Eine Tabelle für & s. 1.161. — Die obigen Formeln beziehen sich auf elastische 


Streuung, die (für die Bremsung) die unelastische Streuung an Bedeutung weit über- 
trifft. 


Die weitere WW von Neutronen mit Materie besteht in der Auslösung von Kern- 
reaktionen (unelastische Streuung, Einfang, Reaktionen, die zur Emission geladener 
Teilchen führen, und schließlich Spaltung). Auf diese Prozesse soll im Rahmen des 
vorliegenden Abschnitts nicht mehr eingegangen werden. 
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Beim Betrieb eines Reaktors und in den damit verbundenen Laboratorien tritt eine 
große Zahl meßtechnischer Aufgaben auf, zu deren Lösung der Kernphysiker bereits 
Methoden entwickelt hat: Nachweis und Messung von Korpuskular- und Wellenstrah- 
lung, auch wenn diese nebeneinander vorhanden sind und getrennt gemessen werden 
sollen; Energie-, Impuls- und vor allem Massenspektrometrie von geladenen Teilchen; 
Umsetzung der in den Meßgeräten entstehenden elektrischen Ladungen oder Ströme 
in meßbare elektrische Größen durch elektronische Anordnungen. Die solchen Mes- 
sungen zugrunde liegenden Methoden sollen in diesem Kapitel behandelt werden, wäh- 
rend die spezielle Reaktormeßtechnik dem Kapitel 3.3 vorbehalten bleibt. 


1.41 Nachweis und Messung von Korpuskular- und Wellenstrahlung *) 


Zum Nachweis und zur Messung von Korpuskular- und Wellenstrahlung benutzt 
man die bei ihrer Wechselwirkung mit Materie entstehenden Ladungsträger oder 
Lichtquanten. 

Während geladene Teilchen längs ihres Weges durch Materie eine Spur mit einer mehr 
oder weniger großen Anzahl von Ionenpaaren und angeregten Atomen oder Molekülen 
bilden, erzeugen Neutralteilchen und Photonen nur über sehr seltene Einzelprozesse 
geladene Teilchen, so z.B. Rückstoßkerne und Reaktionsprodukte im Falle von 
Neutronen, und Photo-, Compton- und Paarelektronen im Falle von Gamma-Quanten 
(1.34). 

Zum Nachweis der Strahlung oder zur Messung ihrer Stromstärke kann man entweder 
die erzeugte Ladung oder die abgestrahlten Lichtquanten benutzen. Zur Messung der 


*) 1.411 bis 1.415 verfaßt von E. Huster, Marburg. 
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Energie eines Teilchens oder Photons muß die insgesamt erzeugte Ladung oder An- 
regung quantitativ gemessen werden. Die derzeitige Meßtechnik nutzt meist entweder 
die in Gasen erzeugte Ladung oder die in flüssigen oder festen Körpern erzeugten 
Lichtquanten aus. Man kann jedoch auch in Gasen die Lichtquanten (Gasszintillations- 
zähler) und in flüssigen und festen Körpern die Ladung (Zählrohr mit flüssigem 
Argon; Kristallzähler) ausnutzen. 


1.411 Elektrizitätsträger im elektrischen Feld 


In einen gasgefüllten Kondensator trete ionisierende Strahlung ein. Speziell sei hier 
ein Zylinderkondensator mit zwei koaxialen Elektroden vorausgesetzt. Die innere 
Elektrode sei Anode und bestehe aus einem dünnen Draht. Jedes ionisierende Ereignis 
erzeuge im Kondensator N Ionenpaare. Die 
Zahl Np der am Draht gesammelten Elek- 12 
tronen hängt dann stark von der am Kon- 
densator liegenden Spannung U ab. Fig. 65.1 10 
zeigt schematisch log N p als Funktion von U 
für zwei verschiedene Primärionisationen 


W 


I 

I 

l 
(N, = 10 N,). Man kann die Kurven in sechs i | 
charakteristische Bereiche unterteilen. Im | 
Bereich I ist zwar Np proportional zu N, 6 
aber Np < N. Ein Teil der Ionenpaare geht f 
durch Rekombination verloren. Im Bereich II L | 
ist Np = N, weil das stärkere Feld die Ionen- ı 
paare so rasch trennt, daß Rekombinationen 
zu vernachlässigen sind (Sättigungsgebiet = : | 
der Ionisationskammer). Im Bereich III S 
werden die Elektronen in der Nähe des Drah- 0 


tes so stark beschleunigt, daß jedes Elektron rn 

dureh Stoßionisation eine Lawine mit im Mit- 65.1 Aufgesammelte Ladung als Funktion der 
tel A Ionenpaaren bildet. A hängt nurvon Ü, en 

nicht aber von N ab. Es wird Np= NA. A heißt Gasmultiplikationsfaktor, III das 
Gebiet des Proportionalzählrohres. Im Bereich IV verhindert die Raumladung bei 
großem N die volle Ausbildung aller Einzellawinen. Proportionale Verstärkung 
(Np= N-A mit A = const) tritt in diesem Bereich nur für hinreichend kleine N ein. 
IV heißt daher das Gebiet der beschränkten Proportionalität. 

Innerhalb eines sehr engen Spannungsbereiches an der Grenze zwischen den Be- 
reichen IV und V steigt die Zahl der angeregten Atome oder Moleküle und damit die 
Zahl der von der Einzellawine abgestrahlten Photonen so stark an, daß jede Lawine 
durch Photoeffekt mindestens ein Elektron und damit eine neue Lawine erzeugt. Damit 
wird Np unabhängig von N. Ein einziges Elektron genügt zur Zündung einer Ent- 
ladung, die sich über das ganze Rohr ausbreitet. Die niedrigste Spannung, bei der Np 
von N unabhängig wird, heißt Einsatzspannung Uz des Geiger-Müller- oder Auslöse- 
bereichs V. In V steigt mit steigendem U zwar N, nicht aber (im Idealfall) die Zahl 
der angezeigten ionisierenden Ereignisse (Zählplateau). Oberhalb dieses Plateaus, im 
Bereich VI, setzt Dauerentladung ein. 

Die Bereiche II, III und V werden vielfältig zu Meßzwecken ausgenutzt, der Bereich IV 
nur ausnahmsweise. 


1.412 Die Ionisationskammer 


Integrierende Strommessung. Fig. 66.1 zeigt eine lonisationskammer in Form 
eines Plattenkondensators. Der Schutzring sorgt für praktisch homogenes Feld über 
die ganze, mit dem Strommesser verbundene „Sammelelektrode“. Außerdem verhindert 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 5 
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er (bei der gezeichneten Bauweise), daß über die Isolatoren fließende Kriechströme 
mitgemessen werden. 


Bei gegebener Strahlungsart ist der durch die Kammer fließende Strom ein Maß des 
Strahlungsstromes oder der Strahlungsstrom- 
dichte, je nach dem Verhältnis der Durchmesser 
von Kammer und Strahlungsbündel. Da im Sätti- 
gungsgebiet (II in Fig. 65.1) der Strom nicht von 
der Spannung abhängt, braucht diese nicht stabi- 
lisiert zu sein. 


Erzeugt die Strahlung in der Kammer N, Ionen- 
\ paare je Sekunde, so ist der Strom nach Einstel- 
66.1 Ionisationskammer mit Schutzring lung des Gleichgewichts 1 =N 0"®. Wird das 
ganze Kammervolumen gleichmäßig durchstrahlt, 
so durchlaufen die positiven und negativen Träger im Mittel die gleichen Weglängen. 
Bei der Parallelplattenkammer sind dabei ihre Beiträge zum Strom gleich groß: 
I+=I-= At (1) 
Bei anderer «eometrie der Kammer ist das nicht mehr der Fall. In einem Zylinder- 
kondensator z. B. ist, wenn die Innenelektrode Anode ist, 


H=1l 


Zr RE. ER 
2lnro/ri 2—r2])' 


Tee, SR ICE EB 2 

= rn—r? = alnrafr;] m 
(ra und r; sind dabei die Radien der koaxialen Elektroden.) Für r, > r;ist also I-> It. 
Ist die innere Elektrode Kathode, so ist umgekehrt It > I-. 


I+ ist naturgemäß immer Ionenstrom, I- kann Ionen- oder Elektronenstrom sein. 
Durch geeignete Gaswahl sorgt man dafür, daß I- Elektronenstrom ist (s. 1.412, zu 
Konstruktion und Betrieb). 


Soll eine Kammer schnellen und starken Änderungen der Strahlung schnell folgen 
(wie z. B. Kammern zur Reaktorregelung), so muß man I- > I+ machen, weil I- als 
Elektronenstrom sich sehr viel schneller mit der Strahlungsstromstärke ändert als It. 
(Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen (v-) übertrifft die der Ionen (vt) um rund 
den Faktor 103.) 
‚Impuls-Ionisationskammern. Impulsbil- 
dung. Die Sammelelektrode werde mit dem 
Eingang eines Verstärkers verbunden (Fig. 
66.2). Erzeugt nun ein geladenes Teilchen 
in der Kammer eine Ionenspur, so entsteht 
am RÜ-Glied des Verstärkereingangs ein 
Spannungsimpuls, der durch R,, 0, und die 
Wanderung der Ionen bestimmt ist. Zu- 
nächst sei vorausgesetzt, daß R, O0, > t7,tt, 
die Sammelzeit der Elektronen und Ionen, 
ist. (Damit während t+ > t- keine merk- 
66.2 Impuls-Tonisationskämmer liche Ladung über R, abfließt und damit 
der Impuls möglichst hoch wird, muß (0, 
möglichst klein, R, groß sein.) Die Form des Impulses läßt sich dann leicht angeben. 
Bei r =r, [Potential U(r,)] entstehe ein Ionenpaar. Die Bewegung des Elektrons bis 
zur Anode ändert deren Potential um 


_ _e Ir) 
Sir TE (3) 
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[U(r,)/U, wird allein durch die Geometrie der Kammer bestimmt und hängt nicht von 
U, &b.] 


Das positive Ion befindet sich zur Zeit t- praktisch noch am gleichen Ort. Durch seine 
Bewegung ändert sich das Anodenpotential weiter und erreicht zur Zeit tt den Wert 
e 


Kar (4) uf) 
(Fig. 67.1). Entstehen in der Kammer A 32 LENEROEREN FRECHE NHER ESPE-SEHREIRSHE RENNER 
viele Ionenpaare, so hängt der genaue C 


Verlauf des Impulses (außer von der ® 
Geometrie der Kammer) von der Ver-- CU 
teilung der Entstehungsorte ab. Die 
Endhöhe des Impulses aber ist 
—Q 

U=-—, (5) 
wenn © die in der Kammer erzeugte La- 
dung (eines Vorzeichens) ist. Welcher 
Bruchteil dieser Impulshöhe praktisch 
erreicht wird, hängt von RC ab; die Wahl von RO richtet sich nach dem Meß- 
zweck. (RC ist die kleinste Zeitkonstante des Verstärkers. R,C, am Verstärkereingang 
sollte bei kleinem ©, groß sein, damit nicht schon vor der ersten Verstärkung zuviel 
an Impulshöhe verlorengeht; s. a. 1.433.) 


| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
t 


er AN 


67.1 Zeitlicher Verlauf des Impulses in der Ionenimpuls- 
kammer für Ro = © 


Ionenimpulskammer (langsame Kammer). Hierbei ist RC »>tt,so daß der Impuls 
zuerst steil (Elektronenkomponente), dann langsamer (Ionenkomponente) ansteigt 
und schließlich mit der Zeitkonstanten RC wieder abfällt. Die Impulshöhe ist kleiner 
als Q/O, ist aber proportional zu Q und damit ein Maß der Energie, die das ionisierende 
Teilchen im Kammergas abgegeben hat. 


Diesem Vorteil stehen jedoch schwerwiegende Nachteile gegenüber. t+ ist so groß, daß 
RC etwa 10-?s betragen muß. Deshalb ist das zeitliche Auflösungsvermögen klein. 
Außerdem wird der Verstärker entsprechend empfindlich gegen niederfrequente 
Störungen (s. 1.433). 


Elektronenimpulskammer (schnelle Kammer). Wählt man I < RÜ<tt, so wird 
nur die steile Elektronenkomponente des Impulses wiedergegeben; seine Form und 
Höhe hängen von der Bewegung der Ionen nicht mehr ab. Da t- » 10-°s und 
tt zz 10° ist, darf RO <s2:10-°s sein. Damit sind wesentlich höhere Zählraten 
möglich als bei der Ionenimpulskammer, und der Verstärker wird unempfindlich 
gegen niederfrequente Störungen. 


Nachteilig ist, daß die Impulshöhe vom Ort der lonisierung abhängt [vgl. Gl. (3)]. 
Wird z. B. in einer Parallelplattenkammer (Plattenabstand d) zur Zeit t = 0 in der 
Entfernung x, von der Sammelelektrode ein Ionenpaar gebildet, so steigt die Span- 
nung an dieser Elektrode zeitlich nach der Gleichung 

e dU9%T 


uN)=-- 1 (6) 


linear (für R = oo) bis auf den Wert 


an. (Ist R endlich, so ist U (t-) kleiner, aber diesem Ausdruck proportional.) 


Die von einer Ionenspur erzeugte Impulshöhe U hängt also von Ort und. Richtung 
der Spur ab. Bei der Parallelplattenkammer hängt U nur von der Entfernung x; des 
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Ladungsschwerpunktes von der Sammelelektrode ab: 


Treten also zeitlich nacheinander, aber räumlich gleichmäßig über die ganze Kammer 
verteilt Spuren der Länge 1 « d mit gleich vielen Ionenpaaren auf, so sind alle Werte 
0 <x%s s dund damit alle Impulshöhen zwischen Null und einem Maximalwert gleich 
häufig. 

Jedoch kann auch die schnelle Kammer für Energiemessungen brauchbar gemacht 
werden: 


a) In der Parallelplattenkammer steigt der Impuls, solange noch kein Elektron die 
Sammelelektrode erreicht hat, zeitlich an nach der Gleichung 


Q v-.t 

IUd))=— De 
Da v- in weiten Grenzen von der Betriebsspannung U, der Kammer nicht abhängt, 
ist der Impulsanstieg dU/dt der Ladung Q proportional und liefert damit die vom 
ionisierenden Teilchen in der Kammer abgegebene Energie. dU/dt erhält man aus 
der Höhe desjenigen Impulses, der durch Differentiation des Kammerimpulses mit 
einem RC-Glied mit RÜ< d/v” entsteht. 
Energiemessung mit diesem Verfahren setzt voraus, daß die Reichweite der Primär- 
teilchen 1 < dist und daß die Ionenspuren genügend weit von der Sammelelektrode 
entfernt entstehen. Deshalb ist es bisher nur für Spaltprodukte benutzt worden. 
b) Besser eignet sich die Zylinderkammer mit positivem Draht zur Energiemessung. 
Entsteht in ihr in der Entfernung r von der Kammerachse ein Ionenpaar, so verhal- 
ten sich die Beiträge des positiven und des negativen Ions zum Impuls wie 


ge Inra/r . 5 Inr/r; 


(6a) 


te Inra/r: Inr/ri. (7) 
Die schnelle Kammer gibt Impulse, deren Höhe proportional zu g- ist. Für „>ri 
ist für den größten Teil des Kammervolumens q- > gt. (Beispiel: Für ra/r; = 100 
ist für r/ri; = 10 noch g= =g*t; der Impuls erreicht also noch 50°), der maximal 
möglichen Höhe.) Bei gleichmäßiger Verteilung von Ionenspuren der Länge 1 < ra 
über das gesamte Kammervolumen wird somit bei den meisten Impulsen die Höhe 
einigermaßen der Energie entsprechen. (Bei etwa 
84°/, der Impulse bleibt der Fehler beir,/r; = 100 
unter 20°/,.) 


c) Am besten eignet sich zur Energiemessung 
im Elektronenimpulsbetrieb die Parallelplatten- 
kammer mit Gitter (Fig. 68.1). Ionisierung soll 
nur zwischen Hochspannungselektrode und Git- 
ter, nicht zwischen Gitter und Sammelelektrode 
stattfinden. Wenn das Gitter die Sammelelek- 
68.1 Parallelplattenkammer mit Gitter trode genügend abschirmt, so ändert sich deren 

Potential erst dann, wenn die Elektronen durch 
das Gitter treten, und jedes Elektron liefert den gleichen Beitrag zum Impuls, unab- 
hängig von seinem Entstehungsort. Der Impuls wird also der erzeugten Ladungsmenge 
proportional. 


Die Spannung zwischen Gitter und Sammelelektrode muß so hoch sein, daß Elek- 
troneneinfänge durch das Gitter zu vernachlässigen sind. Die Spannung zwischen 
Hochspannungselektrode und Gitter braucht nur so hoch zu sein, daß keine Rekom- 
bination eintritt. Man kann fast vollständige Abschirmung erreichen, ohne daß das 
Gitter Elektronen fängt. (Beispiel: parallele Drähte von 0,2 mm Durchmesser, im 
Abstand von je 2 mm ausgespannt, ergeben 96°/, Abschirmung; durch passende Wahl 
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der Spannungen zwischen den drei Elektroden konnte erreicht werden, daß der Elek- 
troneneinfang gleich Null war.) 


Energetisches und zeitliches Auflösungsvermögen. Gibt ein ionisierendes Teilchen seine 
gesamte Energie im Kammergas ab (Beispiel: Alpha-Präparat auf der Hochspan- 
nungselektrode), so ist die von ihm erzeugte Ladung ein Maß dieser Energie, bei 
geeigneter Wahl des Gases ist sie der Energie proportional (1.323). Das energetische 
Auflösungsvermögen ist bestimmt durch das mittlere Schwankungsquadrat o der 
Impulshöhe bei monoenergetischer Einstrablung. Beiträge zu o liefern: 1. o;, von 
der Schwankung der Anzahl der primär erzeugten Ionenpaare, 2. o,, vom Rauschen 
des Verstärkers, 3. og, von Energieverlusten im Präparat der Dicke d, 4. o;, von der 
Kammergeometrie bedingt. Dann ist 

= (+02 +oa + op)? (8) 
Wenn eine monoenergetische Strahlung im Mittel N Ionenpaare erzeugt, so ist ox? 
nicht gleich N, sondern um den Faktor 2 bis 3 kleiner, wie Fano gezeigt hat (1.323). 
Für Alpha-Teilchen mit E, = 5,3 MeV (Polonium) erhält man deshalb o; » 10keV. 
or kann mit einigem Schaltaufwand auf etwa 10 bis 20 keV herabgedrückt werden. 
og hängt stark von der Herstellung des Präparates ab. Bei trägerfreien aufgedampften 
Präparaten kann es nahezu Null sein. o; hängt entscheidend von der Bauart der 
Kammer ab. Für eine schnelle Parallelplattenkammer ohne Gitter ist die Impulshöhe 
in unserem Beispiel proportional zu | 


en 3ER 
q nel ER c0s0), 


wobei N die Zahl der erzeugten Ionenpaare, R die Reichweite des Alpha-Teilchens, 
d der Plattenabstand und ® der Winkel zwischen Alpha-Strahl und Plattennormale 
ist. (Dabei ist vorausgesetzt, daß der Schwerpunkt der erzeugten Ladung 3/5 R vom 
Anfang der Bahn entfernt liegt.) Bei richtungsisotroper Abstrahlung kommen deshalb 


alle Impulshöhen zwischen der Maximalhöhe U„ und Um k _ - gleich häufig 


vor. Die Impulse bilden also eine Rechteckverteilung mit der relativen Breite 3 R/5d. 
Beid=5cem, R = 1,3 cm (Druck p = 3 at) ergibt das eine „Linienbreite“ von 15,6°/,. 
Durch ein Gitter mit 99°/, Abschirmung (s. S. 68) läßt sich diese Breite mindestens 
um den Faktor 10-? herabsetzen. Auch o; beträgt dann für Z, = 5,3 MeV nur noch 
wenige keV. 


Insgesamt ist so für dieses Beispiel o » 20 keV erreicht worden, ein Wert, der den 
durch die natürliche Schwankung der erzeugten Ionenzahl allein bedingten nur wenig 
überschreitet. Die Ionisationskammer hat damit unter den Geräten, die Energien 
über die Wechselwirkung von Strahlung mit Materie messen, das höchste Energie- 
auflösungsvermögen. 


Fragt man nach dem zeitlichen Auflösungsvermögen, so ist zu unterscheiden, ob die 
Kammer zur Zählung hoher Zählraten oder (zusammen mit einem anderen Meßgerät) 
zu Koinzidenzmessungen benutzt werden soll. Im zweiten Fall muß zwischen dem 
ionisierenden Ereignis und seiner Anzeige eine feste Zeitrelation bestehen, im ersten 
ist das nicht nötig. Der Verwendungszweck bestimmt den zu benutzenden Kammer- 
typ. 

Zylinderkammer und Gitterkammer eignen sich schlecht zu Koinzidenzmessungen, 
weil in ihnen die Zeit zwischen Ionisation und steilem Impulsanstieg vom Ort der 
Ionisation abhängt und deshalb stark variiert. In der Parallelplattenkammer dagegen 
(vorausgesetzt, daß die Ionenspuren etwa parallel zu den Platten verlaufen oder ihre 
Längen klein gegen den Plattenabstand d sind) steigen alle Impulse vom Augenblick 
der Ionisierung bis zum Beginn der Elektronenaufsammlung zeitlich linear an, und 
die Steigung hängt nicht vom Ionisierungsort, sondern nur von der Zahl der gebildeten 
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Ionenpaare ab. Um den Koinzidenzkreis anzustoßen, ist eine Mindestimpulshöhe nötig. 
Wenn die ionisierenden Ereignisse untereinander gleich sind, wird diese Höhe in der 
konstanten Zeit {= gd/v- nach dem Ereignis erreicht. (ip = d/v- ist die maximale 
Driftzeit der Elektronen in der Kammer und damit die Anstiegszeit des größtmög- 
lichen Impulses. g ist der zum Anstoßen des Koinzidenzkreises benötigte Bruchteil 
dieses Impulses.) g hängt vom Signal/Rausch-Verhältnis ab; wird mehr als 1 MeV je 
Ereignis in der Kammer abgegeben, so wird g < 0,1. Ist ip = 10-®s, so lassen sich 
Koinzidenzauflösungszeiten tx Ss 10-7 s erreichen. 


Für schnelle Zählung eignet sich die Parallelplattenkammer nicht. Mit ip = 108s 
kommt man nicht über Zählraten von 10° s-1 hinaus, und auch das läßt sich nur 
durch zweimalige Differentiation der Impulse erreichen. Kammern mit Gitter (oder 
Zylinderkammern) sind hier überlegen, da in ihnen die Impulse sehr steil ansteigen, 
sobald die Elektronen am Gitter (oder in Drahtnähe) ankommen. Die erreichbare 
Zählrate hängt (genügend starke Ionisation je Ereignis vorausgesetzt) praktisch nur 
von der elektronischen Schaltung ab. 


Das Koinzidenzauflösungsvermögen (und auch die erreichbare Zählrate in der ebenen 
Kammer) steigt mit der Driftgeschwindigkeit v”- der Elektronen. v- hängt stark vom 
Füllgas ab. Häufig wird Argon mit etwa 5°/, CO, verwendet, weil in diesem Gemisch 
v—- etwa sechsmal größer ist als in reinem Argon. — Durch Erhöhung von E/p (E 
elektrische Feldstärke, p Gasdruck) kann man v- nicht steigern, da v- ab einem 
bestimmten, von der Gasart abhängigen E/p konstant wird, so für CO, schon ab 
E/p = 0,3 V/em Torr. 


Zu Konstruktion und Betrieb. Isolatoren in und an Ionisationskammern können ein 
ernstes Problem darstellen. Sie sollen keine schädlichen Kriechströme führen und 
außerdem die gewünschte Form des elektrischen Feldes nicht stören. Schutzringkon- 
struktionen sind deshalb oft schwierig, besonders wenn der Druck in der Kammer 
eine Atmosphäre überschreitet. Die Anforderungen sind natürlich am größten bei der 
Kammer mit integrierender Strommessung, kleiner bei der Ionenimpulskammer, am 
kleinsten bei der Elektronenimpulskammer. Für Strommeßkammern ist Quarz als 
Isolator zu empfehlen, für die anderen Kammertypen ist er nicht erforderlich. 


Kunststoffe können bei mechanischer Deformation Ladungen erzeugen. So kann ein 
unachtsamer Schlag gegen ein kunststoffisoliertes Kabel kurzzeitig einen Strom von 
10-10 A erzeugen, der den gesuchten Meßeffekt verdeckt. 


Die Leitfähigkeit von Isolatoren kann durch Bestrahlung um viele Zehnerpotenzen 
steigen. Das führt bei Ionisationskammern in Reaktoren oft zu Schwierigkeiten. Ver- 
langt wird hier (z. B. bei der Reaktorregelung), daß die Kammer klein und robust 
ist und möglichst nicht durch die Strahlung aktiviert wird, da sie dann ja ihre eigene 
Aktivität mitmißt. 


Für gute Funktion der Kammer muß die Anlagerung von Elektronen an elektro- 
negative Gase zu vernachlässigen sein. Diese Anlagerung ist praktisch Null für Edel- 
gase, Stickstoff, Wasserstoff und Kohlendioxyd, gefährlich sind jedoch schon relativ 
kleine Beimengungen von Sauerstoff oder Wasserdampf. Um sie fernzuhalten, muß 
die Kammer entweder völlig dicht sein oder mit durchströmendem Gas betrieben 
werden. Bei höheren Drucken kann eine kontinuierliche Gasreinigung (z. B. mit heißem 
Calcium) erforderlich werden. 


1.413 Das Proportionalzählrohr 


Gasmultiplikation. Das Proportionalzählrohr hat meist die Form eines koaxialen 
Zylinderkondensators mit einem dünnen Draht als (positiver) Innenelektrode. (Ge- 
legentlich werden andere Formen benützt, z. B. spannt man mehrere Drähte parallel 
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zwischen zwei parallelen Elektroden aus.) Gearbeitet wird im Bereich III der Fig. 
65.1, d. h. jedes Elektron wird, in Drahtnähe angekommen, durch das Feld so stark 
beschleunigt, daß es durch unelastische Stöße Anregungen und lonisierungen her- 
vorruft. Die dabei entstehenden Elektronen rufen die gleichen Prozesse hervor, und 
so erreichen für jedes primär gebildete Elektron im Mittel n Elektronen den Draht. 
Jedes Primärelektron erzeugt so eine „Lawine“ aus positiven Ionen, Elektronen und 
angeregten Atomen und Molekülen. Die von diesen emittierten Photonen können im 
Gas oder an der Wand Photoelektronen auslösen, welche die entstehende Ladung 
weiter vergrößern. Ist die Wahrscheinlichkeit, daß je Elektron in der Lawine ein 
weiteres durch Photoeffekt entsteht, gleich y, so entstehen y -n Photoelektronen. 
Werden sie außerhalb der Multiplikationszone erzeugt, so erreichen weitere y n? Elek- 
tronen den Draht usw., so daß schließlich für jedes primäre Elektron im Mittel 
n 


A= — (9) 
Il—ny 

Elektronen am Draht gesammelt werden. A heißt Gasmultiplikationsfaktor oder auch 

Gasverstärkung. 


Der für A erreichbare Wert hängt vom Füllgas und bei gegebenem Füllgas von der 
Dichte der Primärionisation ab. Wird diese zu groß, so behindert die am Draht ent- 
stehende positive Raumladung die volle Ausbildung aller Einzellawinen. Wird die 
primäre Ionisierung durch Alpha-Teilchen erzeugt, so liegt die Grenze der wahren 
Proportionalität zwischen primär erzeugter und am Draht gesammelter Ladung zwi- 
schen A = 10? und A = 10%. Für schwächere Primärionisation kann man (in geeig- 
neten Gasen) wesentlich höhere Werte, für Einzelelektronen A = 108 erreichen. 


In ein- und zweiatomigen Gasen steigt A sehr steil mit der Spannung an. Das wird 
damit erklärt, daß in der Lawine sehr viele Lichtquanten entstehen, die Photo- 
elektronen aus der Kathode auslösen: y ist relativ groß und steigt schnell mit der 
Spannung. Deshalb steigt auch A [Gl. (9)] steil mit U an. Man erreicht nur etwa 
U » 10°. Erhöht man U weiter, so setzt Dauerentladung ein, weilny = 1 wird. 


Setzt man aber dem Zählgas einen (relativ kleinen) Bruchteil eines mehratomigen 
(meist organischen) Gases oder Dampfes zu oder füllt nur mit einem solchen Gas, 
so erreicht man leicht die obengenannten hohen Werte von A. Außerdem steigt A 
viel schwächer mit der Spannung an. Dies wird damit erklärt, daß y » 0 und damit 
A u n ist, entweder, weil die Lichtquanten von den mehratomigen Molekülen unter 
Zerfall in neutrale Bruchstücke absorbiert werden (Prädissoziation), oder weil in 
solchen Gasen nur wenig Lichtquanten entstehen. Da A weniger steil mit U ansteigt, 
ist die Spannungsstabilisierung weniger kritisch. 


Mehrfach ist versucht worden, A zu berechnen. Wenn a die differentielle Ionisierung 
(der erste Townsend-Koeffizient) ist, so ist unter der Voraussetzung, daß Photo- 
effekt, Rekombination und Auslösung von Sekundärelektronen an der Kathode durch 
positive Ionen zu vernachlässigen sind und die Raumladung das Feld nicht merk- 
lich stört, 


!q 


A=exp( [ar]. (10) 


r; 


Es ist schwierig, anzugeben, wie « von r, d. h. von E/p in dem stark inhomogenen 
Feld des Zählrohrs abhängt. Rose und Korff!) haben A berechnet unter folgenden 
Annahmen: ]. Ist die Energie E., die ein Elektron auf einer freien Weglänge gewinnt, 
kleiner als die Ionisierungsenergie #; des Gases, so verliert es bei einem Zusammenstoß 
mit einem vielatomigen Molekül seine Energie vollständig durch Rotationsanregung 


!) Rose, M. E., u. Korff, S. A., Phys. Rev. 59 (1941), 850. 
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(« =0); 2. Multiplikation (« + 0) setzt erst dicht am Draht ein, wo auf einer freien 
Weglänge E. > E; wird; 3. der Wirkungsquerschnitt für Ionisation ist für EZ. < 50eV 


ü=a(E. — Ei), (11) 
wobei a eine für das Zählgas charakteristische Konstante ist, 4. die Energieverteilung 
der Elektronen hat für E = E; ein Maximum und fällt für E > E; rasch ab. 


Mit diesen Annahmen erhalten Rose und Korff den Ausdruck 
_ feeUgriN,\U2 (U, \U2 

a ae) 2) un 
Dabei ist U, die Spannung am Rohr, U, die Spannung, bei der gerade A + 1 wird, 
bei der also direkt an der Drahtoberfläche die erste Multiplikation eintritt, N, die 
Zahl der Moleküle im cm? und e die Elementarladung. Bei passender Wahl von a 
und U; gibt Gl. (12) die Messungen recht gut wieder. Doch ist U; eine nur schlecht 
definierte Größe, auch sind die gemachten Voraussetzungen nicht durchweg gesichert. 
Es ist deshalb nicht erstaunlich, daß van Duuren!) bei systematischer Variation von 
U, ri und Druck bei gegebener Gasmischung für die Konstante a recht stark streu- 
ende Werte fand. Der Mechanismus der Gasverstärkung scheint also noch nicht rest- 
los geklärt. 


Für die praktische Benutzung des Proportionalzählrohrs als Meßgerät genügt der 
Befund, daß 1gA für größere A nahezu linear mit U, steigt und daß in vielen Gas- 
mischungen A sich bei Spannungssteigerungen von 50 bis 100 V jeweils verdoppelt. 


Impulsbildung. Die primär gebildeten Ionen tragen zum Impuls nichts bei. Der Im- 
puls entsteht vielmehr erst bei der Gasmultiplikation nahe am Draht. Meist wird an- 
genommen, daß die freie Weglänge A; der Elektronen für Ionisierung 4 <r; sei. 
Wenn das zutrifft, so liegt der Ladungsschwerpunkt der Lawine (in der Entfernung 
von 1 bis 2%) sehr dicht am Draht. Gl. (7) zeigt, daß dann die Bewegung der Elek- 
tronen zum Draht praktisch keinen Beitrag zum Impuls liefert. Dieser wird vielmehr 
fast vollständig durch die Bewegung der positiven Ionen geliefert. Sinngemäße An- 
wendung von Gl. (7) auf diese Bewegung zeigt, daß der Impuls die Hälfte seiner 
Maximalhöhe erreicht, wenn die positiven Ionen die Entfernung r = Y Ya‘ r; von der 
Achse erreicht haben. Nimmt man an, daß die Geschwindigkeit der positiven Ionen 
der Feldstärke proportional ist, so wird dieser Ort nach der Zeit ti(r) = (ri/ra) t+ er- 
reicht, wenn it die Sammelzeit der positiven Ionen ist. {7 kann bei den üblichen 
Dimensionen der Rohre wegen der relativ hohen Gasdrucke (bis zu einigen at) einige 
10-* bis einige 10-°s betragen. Man wird zur Anzeige also nur den ersten steilen 
Anstieg [etwa in der Zeit 2 (r)] ausnutzen. 


Es scheint aber durchaus nicht völlig sicher, daß A; < r; ist. Van Duuren fand näm- 
lich, daß im Proportionalbereich die Gasmultiplikation auch in vielatomigen Gasen 
schon in einer Entfernung bis zu 30 r; vom Draht beginnen kann. Auch Keck?) 
kommt in einer theoretischen Untersuchung zu dem Ergebnis, daß im Proportional- 
bereich die aktive Zone am Draht einen erheblich größeren Radius hat, als früher 
angenommen wurde. Danach könnten die Elektronen zum ersten Anstieg des Impulses 
beträchtlich beitragen. 


Konstruktion und Hilfsgeräte. Wird das Proportionalzählrohr nur als Nachweisgerät 
benutzt, so sind die konstruktiven Anforderungen gering. Wird es zur Energiemessung 
benutzt, sind sie höher als bei der energiemessenden Ionisationskammer. Die Anfor- 
derungen an Proportionalverstärker, Registriergerät, Reinheit des Gases und des 
Innern des Rohres sind bei Ionisationskammer und Proportionalzählrohr gleich. Dar- 
über hinaus muß aber bei diesem, um überall gleiche Gasmultiplikation zu haben, 


1) Van Duuren, K., De proportionele ontlading in telbuizen. Diss. Amsterdam 1952. 
2) Keck, Chr., Z. angew. Phys. 9 (1957), 286. 
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gefordert werden, daß der Draht überall glatt, kreisrund und über die ganze Länge 
gleich dick ist, und daß er gut zentriert ist. Weiter muß die Spannung TU, gut stabi- 
lisiert sein (1: 2000 genügt meistens). Rohre aus Glas mit Außenkathoden (Maze- 
Typ)!) sind oft sehr brauchbar. Erwünscht ist ein genügend dünnes Fenster in der 
Kathode zur Einstrahlung von Gamma- oder Röntgenquanten bekannter Energie 
zur Eichung (s. 1.415). 
Wegen der Feldverzerrungen an den Zählrohrenden ist A dort herabgesetzt. Falls 
auch diese Teile des Zählrohrs von Strahlung getroffen werden, muß man die End- 
effekte eliminieren. Bewährt haben sich zwei Verfahren: a) Man teilt den Draht durch 
eine Glasperle in zwei Stücke verschiedener Länge /!, und !, und mißt die Impulsver- 
teilung an beiden. Subtraktion der Ergebnisse liefert das Ergebnis an einem endeffekt- 
freien Draht der Länge (l, — !,). Voraussetzung ist, daß beide Zählrohrenden gleich 
konstruiert sind und die Einstrahlung über die ganze Zählrohrlänge die gleiche ist. 
b) Man umgibt die Enden des Drah- 
tes koaxial mit genügend langen 
„Feldrohren“, die auf dem ihrem 
Radius r im Zählrohr zukommenden 
: Inr/r; 
PotentialU(r) = U, ee 
Dadurch erzielt man radialsymme- 
trischen Feldverlauf über die ganze 
wirksame Drahtlänge (bis auf wenige 
mm). Fig. 73.1 zeigt eine mögliche 
Konstruktion. Isolatoren sollten stets 
so eingesetzt werden, daß der Draht 
sie nicht „sieht“. 


liegen?). 


Ur) 


Energetisches und zeitliches Auflö- 73.1 Endeffektfreies Zählrohr 

sungsvermögen. Zu der statistischen 

Schwankung ox in der Zahl N der primär erzeugten Ionenpaare (1.412) kommt die 
Schwankung o4 in der Gasmultiplikation A hinzu. Curran und Mitarbeiter?) fanden 
on? = 2/3 .N (für kleinere Primärenergien, als Fano untersuchte; s. 1.412) und weiter 
04° = 2/3 N (für nicht zu kleine A unabhängig von A). Die Gasmultiplikation erhöht 
also das mittlere Schwankungsquadrat der Impulshöhe gegenüber der Ionisationskam- 
mer lediglich um den Faktor 2. o = (ox? + 04?)U? ist proportional zu NY/2 und damit 
zu E!2, wenn die Energie E des ionisierenden Teilchens ganz im Zählgas abgegeben 
wird. Wegen o — E!2 hängt die gemessene Linienbreite nicht davon ab, ob (z.B. 
bei radioaktiven Zerfällen) jeweils zwei Teilchen gleichzeitig die Energien E, und E, 
abgeben oder ob ein Teilchen allein die Energie E, = E, + E, abgibt. Wegen 
og =0%+02undo=aEl?ist o?=a?(E, +E,) =a?E, (vgl.*)). Bei E = 50keV 
erreicht man eine relative Halbwertsbreite der Linie von etwa 7°/,. 

Wie erwähnt, sind 50°/, der Impulshöhe schon in der Zeit t = (ri/ra) -t+ erreicht. Mit 
tt » 107*s und ra/ri = 10? wird t » 10° s. Da jedoch in die Driftzeit {+ der Ionen 
durchaus mehrere Impulse fallen dürfen, lassen sich mit einigem elektronischen Auf- 
wand Zählraten von 10° s-! erreichen. 


Das Koinzidenzauflösungsvermögen hängt von der Driftzeit der primär gebildeten 
Elektronen zum Draht und von der Steilheit des Impulsanstiegs ab. Ist man völlig 
frei in der Wahl des Gases, des Druckes und der Elektrodenradien, so kann t=- < 10-38s 
gemacht werden. Zum AnstoSen des Koinzidenzkreises wird meist nur ein kleiner 


1) Maze, R., J. Phys. et Rad. 7 (1946), 164. 

2) Curran, 8. C., Atomics 1 (1950), 221. 

®) Curran,8.C., Cockroft A.L., u. Angus, J., Phil. Mag. 40 (1949), 929. 
4, Huster, E., Z. Phys 136 (1953), 303. 
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Bruchteil des ersten steilen Impulsanstiegs benötigt. So erreicht man relativ leicht 
Koinzidenzauflösungszeiten von 10-°s. Mit entsprechendem Aufwand können einige 
10-8s erreicht werden. 


Vergleich mit Ionisationskammer und Geiger-Zählrohr. Gegen beide Instrumente hat 
das Proportionalzählrohr nur einen Nachteil: Die erforderliche Spannungsstabilisie- 
rung. Im übrigen hat es nur Vorteile. Diese sind gegenüber dem Geiger-Zähl- 
rohr: a) die Zählrate ist in weiten Grenzen spannungsunabhängig, während das 
Geiger-Plateau stets eine Steigung aufweist (1.414); b) das zeitliche Auflösungsver- 
mögen ist 10-°s und kleiner, beim Geiger-Zählrohr beträgt es etwa 200 - 10-65; 
c) die je Impuls erzeugte Ladung ist um den Faktor 103 bis 10% kleiner; die Lebens- 
dauer ist deshalb um den gleichen Faktor größer (1.414); d) der Gasdruck kann von 
100 Torr bis zu etwa 10 at variiert und damit der Energie der zu messenden Teilchen 
angepaßt werden; e) es kann bei höherer Temperatur betrieben werden als das Geiger- 
Zählrohr;!) gegenüber der lIonisationskammer: a) Ist A > 1 (102 bis 10%) und 
wird die Energie der zu messenden Teilchen ganz im Zählgas abgegeben, so sind bei 
gegebener Energie alle Impulse gleich hoch, unabhängig vom Ort der Ilonisierung; 
b) man kann um den Faktor A niedriger liegende Energiegebiete erfassen (bis zu 
etwa E = 200 eV herab). 


1.414 Das Geiger-Zählrohr 


Das Geiger- oder Auslösezählrohr arbeitet im Bereich V der Fig. 65.1, in dem die 
Impulshöhe von der Stärke der Primärionisation nicht abhängt. Ein einziges Elektron 
genügt zur Auslösung des vollen Impulses. 


Impulsbildung. Ein irgendwo im Zählrohr ausgelöstes Elektron erzeugt am Draht 
eine erheblich größere Lawine als im Proportionalbereich. Die von den angeregten 
Atomen oder Molekülen emittierten Lichtquanten sind so zahlreich, daß sie mit Sicher- 
heit mindestens ein Photoelektron erzeugen, das eine weitere Lawine bildet usw. 
Die Entladung breitet sich durch Photoeffekt schnell über das ganze Rohr aus. In 
einem 10 cm langen Zählrohr können dabei 10° bis 10!% Ionenpaare entstehen. Die 
Impulse sind entsprechend hoch und bedürfen nur geringer Verstärkung. 


Auch beim Auslösezählrohr wird meist angenommen, daß die sehr schnell auf dem 
Draht gesammelten Elektronen zum Impuls praktisch nichts beitragen, daß dieser 
vielmehr durch die Bewegung der positiven Ionen erzeugt wird (s. 1.413). Neuere 
Untersuchungen mit schnellen Impulsoszillographen zeigen jedoch einen beträcht- 
lichen Beitrag der Elektronen zum Impuls, besonders zum ersten steilen Anstieg. Die 
Stoßionisation beginnt demnach in größerer Entfernung vom Draht als meist ange- 
nommen wird. 


Löschung der Entladung. Wenn die Entladung sich über das ganze Rohr ausgebreitet 
hat, ist der Draht von einem (mehr oder weniger gleichmäßigen) Schlauch positiver 
Ionen umgeben. Dadurch wird die Feldstärke soweit herabgesetzt, daß keine weiteren 
Lawinen mehr gebildet werden können und die Entladung zunächst erlischt. Ob sie 
gelöscht bleibt oder auch ohne neues ionisierendes Ereignis wieder einsetzt, hängt 
von der Art des Zählgases ab. | 


In ein- und zweiatomigen Gasen (Halogene u. U. ausgenommen) bilden sich neue 
Lawinen spätestens bei der Neutralisierung der positiven Ionen an der Kathode. 
Dabei wird die Differenz E; — E« zwischen lonisierungs- und Austrittsarbeit frei, und 
da meistens BE; — Ea > Eaist, werden Sekundärelektronen ausgelöst, welche die Entla- 
dung neu zünden. In Edelgasen entstehen außerdem viele metastabile angeregte Atome, 


1) Moljk, A., Drever, R. W. P., u. Curran, S. C., Rev. Sci. Instr. 26 (1955), 1034. 
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die die Entladung durch Photoeffekt neu zünden können, sobald die Feldstärke am 
Draht die Einsatzfeldstärke wieder überschritten hat. In solchen (nichtselbstlöschen- 
den) Zählrohren bildet sich also eine Art intermittierender Dauerentladung aus, wenn 
man dies nicht durch äußere Schaltmittel verhindert (s. 1.414, Auflösungsvermögen). 


Setzt man dem Zählgas relativ geringe Bruchteile (einige °/,) organischer Dämpfe oder 
Gase zu, so erlischt die Entladung ohne äußere Schaltmittel (selbstlöschende Zähl- 
rohre), wenn die Ionisierungsenergie des Dampfes kleiner als die des Grundgases ist. 
In diesem Fall tritt bei Zusammenstößen von Gasionen mit Dampfmolekülen Um- 
ladung ein. Nur Dampfionen erreichen die Kathode. Die bei ihrer Neutralisierung 
frei werdende Energie führt zu Zerfall der organischen Moleküle in neutrale Bruch- 
stücke (Prädissoziation), so daß keine Sekundärelektronen ausgelöst werden. Die 
„Löschdampf“-Moleküle übernehmen bei Zusammenstößen auch die Anregungsenergie 
metastabiler Atome und verbrauchen sie in Prädissoziation. 


Auch Halogenzusätze zu Edelgasen ergeben selbstlöschende Zählrohre. Die Zusätze 
dürfen jedoch nur sehr gering sein, da die Halogenmoleküle leicht Elektronen an- 
lagern. 


Die Ausbreitung der Entladung. Die Entladung breitet sich, je nach Gasart und 
Zählspannung, mit Geschwindigkeiten von einigen 10% bis einigen 10° cm/s längs des 
Zählrohrs aus. Vielfach wird angenommen, daß dies in nichtselbstlöschenden Zähl- 
rohren durch Photoeffekt an der Kathode, in selbstlöschenden dagegen durch Photo- 
effekt im Gas geschehe. Danach absorbiert der „Löschdampf“ die in der Entladung 
entstehenden Lichtquanten schon in Drahtnähe, wobei die meisten der absorbieren- 
den Moleküle strahlungslos zerfallen, ein für die Ausbreitung ausreichender Bruchteil 
jedoch Photoeffekt erfährt. Nach neueren Untersuchungen!) soll sich jedoch auch in 
selbstlöschenden Zählrohren die Entladung durch Photoeffekt an der Kathode aus- 
breiten. 


Totzeit, Erholungszeit. Der in 1.414, Löschung der Entladung, erwähnte Ionen- 
schlauch hält die Feldstärke am Draht unter der Einsatzfeldstärke, bis er auf seinem 
Weg zur Kathode einen durch die Betriebsbedingungen gegebenen kritischen Radius 
überschreitet. Erst nach der bis dahin vergangenen ‚„Totzeit‘“‘ können wieder Impulse 
auftreten. Die der angelegten Zählspannung entsprechende Feldstärke am Draht wird 
erst dann wieder erreicht, wenn die Ionen an der Kathode gesammelt sind. Vorher 
auftretende Impulse sind deshalb verkleinert. Die 

Zeit zwischen Ende der Totzeit ir und Ende der 

Ionenaufsammlung heißt Erholungszeit tz des Zähl- 

rohrs (i7 # tg uw 10-s; ir tg =tt). Ur 


Einsatzspannung, Zählplateau. Die niedrigste Zähl- 

spannung Uz, bei der die Impulshöhe unabhängig 

von der Primärionisation wird, heißt Einsatzspan- 

nung Ur. Von Uz ab steigt mit steigender Uz zwar , 
die Impulsgröße, die Zahl der Impulse aber ist über 
einen größeren Spannungsbereich nahezu unabhängig 
von Uz (Zählplateau, Fig. 75.1) und gibt recht genau die Zahl der ionisierenden Er- 
eignisse im Zählrohr wieder. Die unerwünschte Steigung des Plateaus wird dadurch 
verursacht, daß mit steigender Uz a) das effektive Zählvolumen und b) die Zahl der 
unechten Impulse zunimmt (z.B. durch Auslösung von Sekundärelektronen aus der 
Kathode durch positive Ionen oder metastabile Atome oder durch Elektronenanla- 
gerung an elektronegative Moleküle). Den ersten Effekt kann man fast vollständig 
durch Feldrohre (1.413) unterdrücken, den zweiten durch extreme Sauberkeit des 


75.1 Zählplateau 


1) Huster, E., u. Ziegler, E., Z. Phys. 146 (1956), 281. 
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Zählgases und des Zählrohrinnern herabsetzen. Ganz zu vermeiden sind die unechten 
Impulse nicht. Sie verursachen schließlich das obere Ende des Plateaus. 


Die erreichbare Länge des Plateaus (einige hundert Volt) hängt von der Gasmischung 
und den Zählrohrdimensionen ab. Zu jedem Kathodendurchmesser gehört ein opti- 
maler Drahtdurchmesser. Dieser bestimmt auch den für selbstlöschendes Verhalten 
erforderlichen Minimalgehalt des Zählgases an Löschdampf. 


Auflösungsvermögen. Bei nichtselbstlöschenden Zählrohren hängt das Auflösungs- 
vermögen stark von der angewandten Löschschaltung ab. Die älteste und einfachste 
Methode, das Abreißen der Entladung zu erzwingen, besteht darin, den Ableitwider- 
stand R, (Fig. 66.2) so groß zu machen, daß R, ©, > tt wird (it » 1 bis 2: 10-5). 
Macht man KR, 0, & 10-25, so bleibt die negative Ladung solange auf dem Draht, 
daß über t+ hinaus die effektive Spannung unter der Einsatzspannung bleibt. Zwei 
ionisierende Ereignisse werden dann natürlich nur getrennt angezeigt, wenn ihr zeit- 
licher Abstand mindestens von der Größenordnung 7 x 10-2? ist. Mit elektronischen 
Löschkreisen erreicht man 7 » 10-?s (r >tt+). Mit einer Schaltung, die nach Einsatz 
des Impulses das Zählrohr kurzzeitig umpolt, so daß nach den Elektronen auch die 
Ionen am Draht gesammelt werden, kommt man auf r s 10-°s. (Alles das gilt natür- 
lich nur, wenn die Entladung nicht durch metastabile Atome neu gezündet wird.) 


Bei selbstlöschenden Zählrohren ist 7 durch die Totzeit tr bestimmt und beträgt deshalb 
einige 10-*s. Obwohl man bei nichtselbstlöschenden Rohren kleinere r erreichen kann, 
wird der selbstlöschende Typ meist bevorzugt, weil der elektronische Aufwand entfällt. 


Die erreichbare Koinzidenzauflösungszeit ist bestimmt durch den zeitlichen Abstand 
zwischen ionisierendem Ereignis und seiner Anzeige, d. h. durch die maximale Drift- 
zeit = der Elektronen und die Zeit, in der die Entladung sich so weit ausgebreitet 
hat, daß das Nachweisgerät anspricht. Ist Uz genügend hoch, so kann man diesen 
letzten Anteil vernachlässigen. Der erste Anteil hängt ab vom Radius der Kathode 
und vom Füllgas. Koinzidenzauflösezeiten von 4 bis 5: 10-°s sind erreicht worden, 
10-8 s sollten erreichbar sein. 


Halogenzähler empfehlen sich für Koinzidenzmessungen nicht, da sie (wegen Elektro- 
nenanlagerung) Impulsverzögerungen von mehreren 10-°s aufweisen können. 


Lebensdauer. Zählrohre mit ein- und zweiatomigen Gasen verlieren ihre Zählereigen- 
schaften auch nach beliebig vielen Entladungen nicht. Enthält das Rohr aber einen 
vielatomigen „Löschdampf“, so wird bei jedem Zählstoß eine große Zahl von Mole- 
külen in Radikale zerlegt. Erfahrungsgemäß verliert das Rohr nach einigen 108 (bei 
CH, als Löschgas schon nach 10°) Zählstößen seine Zählereigenschaften. Früher nahm 
man an, daß dann soviel organische Moleküle zerstört sind, daß das Gas nicht mehr 
als Löschdampf wirken kann. Versuche der letzten Jahre!) haben aber gezeigt, daß 
das Gas eines „verbrauchten“ Zählrohrs durchaus noch „löscht“, wenn man es in ein 
anderes Zählrohr überführt; lediglich Ug ist gestiegen. Man führt deshalb das Un- 
brauchbarwerden des Zählrohrs auf Ablagerungen auf den Elektroden zurück (flüssige 
und feste Kohlenwasserstoffe, die sich aus den Radikalen synthetisieren, oder Kohlen- 
stoff, der durch die Zerstörung der Moleküle entsteht). Mehrfach wird berichtet, daß 
Auswechseln des Drahtes das Rohr wieder brauchbar macht. D. Blanc?) fand dem- 
gegenüber, daß das nicht genügt. Danach führen auf der Kathode abgesetzte Schichten 
zum Verschwinden des Zählplateaus. — Andererseits scheinen gewisse Adsorptions- 
schichten auf der Kathode für das Funktionieren selbstlöschender Zählrohre erfor- 
derlich zu sein?). 


”) Blanc, D., J. Phys. et Rad. 10 (1948), 411. — Reddie,J.S., u. Roesch, W.C., 
Nucleonics 14 Nr. 7 (1956), 30. 

2) Blanc, D., J. Phys. et Rad. 10 (1948), 411. 

3) Tanyel, B., Phys. Rev. 77 (1950), 843. — Keuffel, J. W., Rev. Sci. Instr. 20 (1949), 204. 
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1.415 Nachweis und Messung der verschiedenen Strahlungsarten mit gasgefüllten 
Geräten 


Das Auslösezählrohr ist seiner Natur nach nur ein Nachweisgerät, Ionisationskammer 
und Proportionalzählrohr können überdies auch zur Energiemessung dienen. Die Mes- 
sung an geladenen Teilchen ist bereits. behandelt worden. Selbstverständlich muß bei 
Energiemessungen die Wand des Meßgeräts zumindest da, wo die Strahlung eintritt, 
so dünn sein, daß Energieverluste nicht merklich sind. Energiearme Strahler bringt 
man zweckmäßig ins Innere des Meßgeräts. — Schwere Teilchen kann man mit loni- 
sationskammer oder Proportionalzählrohr wegen ihrer hohen spezifischen lonisierung 
über einem hohen Untergrund von Beta- oder Gamma-Strahlung zählen, solange 
nicht die kleinen Impulse zeitlich so dicht aufeinander folgen, daß sie durch Auf- 
summierung große Impulse vortäuschen. 


Zum Nachweis von Röntgen- und Gamma-Strahlung dienen die von ihr ausgelösten 
Elektronen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit steigt mit der Energie der Photonen und 
mit der Kernladungszahl des Wandmaterials an. Auch gibt es jeweils eine optimale 
Wanddicke. Es leuchtet jedoch ein, daß es sinnlos ist, die Wanddicke viel größer als 
die Reichweite der ausgelösten Elektronen zu machen. Man kann Nachweisausbeuten 
von etwa 1°/, erreichen. 


Bei genügend niedrigen Energien (bis etwa 100 keV) ist im Proportionalzählrohr auch 
Gamma- und Röntgenspektroskopie möglich. In geeigneten Gasen (z. B. Argon) ist 
Photoeffekt an Gasatomen genügend häufig, und die Ablöseenergie für das Photoelek- 
tron wird in der überwiegenden Zahl der Fälle auf Auger-Elektronen übertragen. Der 
gemessene Impuls entspricht dann der vollen Energie des Photons. 


Schnelle Neutronen kann man nachweisen durch die von ihnen in wasserstoffhaltigen 
Substanzen erzeugten Rückstoßprotonen. Man füllt das Nachweisgerät mit einem 
H-haltigen Gas oder umgibt es (oder legt es aus) mit einer H-haltigen Substanz wie 
Paraffin, Polyäthylen usw. Auf diese Weise lassen sich — bei bekanntem Energie- 
spektrum der Neutronen — leicht Flußmessungen durchführen. Die Messung des 
Energiespektrums dagegen ist mit den hier besprochenen Geräten schwierig, weil bei 
einheitlicher Neutronenenergie Zn die Protonen (im Schwerpunktsystem) gleich häufig 
alle Energien zwischen Null und En aufweisen. 


Thermische Neutronen kann man durch die von ihnen bewirkten Kernprozesse nach- 
weisen. (Schnelle Neutronen ebenfalls, wenn man sie vorher durch Paraffin verlang- 
samt hat.) Benutzt werden z. B. die Prozesse Li® (n, «) H?, B!P(n, «) Li”, N!*(n, a) BU 
und die Spaltung schwerer Kerne, wie U°?®,. Der Meßzweck bestimmt das zu 
wählende Verfahren. Hierfür einige Beispiele: Da die Spaltprodukte schon am An- 
fang ihrer Bahn sehr stark ionisieren, kann man eine Ionisationskammer mit U?°> 
sehr flach bauen und damit erreichen, daß selbst Alpha-Impulse vergleichsweise sehr 
klein bleiben. Man kann so Neutronen über einem starken Untergrund von Alpha- 
Teilchen zählen. Häufig werden mit Bor ausgekleidete oder mit BF,-Gas gefüllte Ge- 
räte zum Neutronennachweis benutzt. BF, ist hierfür sehr gut geeignet, wenn es 
vorher sorgfältig von SiF',, das es von der Herstellung her enthält und das Elektronen 
anlagert, gereinigt wird. Da BF, durch Wasser und durch organische Substanzen zer- 
stört wird, sollten Nachweisgeräte mit BF, reine Glas-Metall-Konstruktionen sein. 


Proportionalzählrohre, die He? enthalten, können bis zu Energien von 1 MeV zur 
Neutronenspektroskopie benutzt werden!t), weil bei der Reaktion He? (n,p) H? die 
geladenen Teilchen im Zählrohr die Energie Z„ des Neutrons, vermehrt um 770 keV, 
abgeben. Für En > 1MeV wird das Ergebnis durch elastische Stöße zwischen Neu- 
tronen und He3-Kernen gefälscht. 


lt) Batchelor, R., Aves, R., u. Skyrme, T.H.R,., Rev. Sci. Instr. 26 (1955), 1037. 
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Häufig wird man Neutronenstrahlung neben Gamma-Strahlung messen müssen. Meist 
werden hierbei zwei Ionisationskammern benutzt. Bei schnellen Neutronen füllt man 
z. B. eine mit einer H-haltigen Substanz, die andere z. B. mit Argon und gleicht 
die Drucke so ab, daß bei gleicher Gamma-Strahlstromstärke die Ströme in beiden 
Kammern gleich sind. Auf zusätzliche Neutronenstrahlung spricht nur die eine der 
Kammern an. Die Differenz der in ihnen erzeugten Ströme ist also ein Maß für die 
Stärke der Neutronenstrahlung (Differentialkammer). Man kann auch zwei Kammern 
gegeneinander schalten und (für langsame Neutronen) eine davon mit Bor auskleiden. 
Werden beide Kammern von der gleichen Gamma-Stromstärke getroffen, so gibt die 
Doppelkammer (kompensierte Kammer) kein Signal. Kommen langsame Neutronen 
hinzu, so ist das Signal ein Maß ihrer Stromstärke. 


Gamma-Strahblung neben Neutronenstrahlung nachzuweisen, ist einfacher: Man muß 
durch passende Wahl von Kammermaterial und Füllgas dafür sorgen, daß keine 
Reaktionen mit Neutronen eintreten können. 


1.416 Der Szintillationszähler*) 


Neben der ionisierenden Wirkung können auch die Anregungsprozesse, die ein elektrisch ge- 
ladenes Teilchen beim Durchgang durch Materie längs seiner Bahn hervorruft (s. 1.3), zum 
Nachweis einer Kernstrahlung ausgenutzt werden. Dieses Verfahren hat in den Szintillations- 
anordnungen erhebliche Bedeutung erlangt. Durch die Benutzung des Szintillationszählers ist 
es u. a. möglich geworden, die maximale Rate beim Nachweis einer Kernstrahlung von einigen 
105 s-1 (beim Auslöse- und Proportionalzählrohr) auf etwa 10°s-1 zu steigern. Damit ver- 
bunden ist ein hohes zeitliches Auflösungsvermögen: Mit einem Szintillationszähler und den 
entsprechenden elektronischen Schaltungen kann der Zeitmoment, zu dem eine Kernstrahlung 
an einem bestimmten Ort aufgetreten ist, bis auf einige 10-° s, in Sonderfällen sogar noch ge- 
nauer, festgelegt werden; dies ist für die Durchführung von Koinzidenz- und Lebensdauer- 
untersuchungen, aber auch für die Durchführung von Laufzeitmessungen von großer Bedeu- 
tung. Schließlich ist als weiterer Vorzug des Szintillationszählers seine hohe Ansprechwahr- 
scheinlichkeit für nichtionisie- 
Photoelektronenvervielfacher rende Strahlungen (Gamma- 
KD5 Da. Dun Do A Strahlung, Neutronenstrah- 

lung) zu erwähnen. 


Mit einem Szintillationszähler 
kann überdies eine Kernstrah- 
lung nicht nur nachgewiesen, 
sondern unter Beibehaltung der 
hohen Registriergeschwindig- 
keit in Verbindung mit geeigne- 
ten elektronischen Einrichtun- 
gen auch auf ihre energetische 
Zusammensetzung hin unter- 
sucht werden. Nachteilig ist 
> hierbei manchmal das geringe 
Hochspannungsgerät energetische Auflösungsvermö- 
78.1 Grundsätzlicher Aufbau eines Szintillationszählers — schematisch. gen des 8 zintillationszählers, 
K Photokathode, D,--D, Prallstufen, A Anode, C Arbeitskapazi- besonders bei energiearmen 
tät, R Ableitwiderstand, R,‘-R, Spannungsteiler zur Herstellung Strahlungen (E < 30 keV). Der 
der Betriebsspannungen für die Prallstufen erwähnten Vorzüge wegen wird 
indes der Szintillationszähler 
in vielen Fällen trotzdem das bevorzugte Meßgerät für eine große Anzahl kernphysikalischer 
Meßaufgaben sein. 


Analysier- 
einrichtung 


Aufbau und Wirkungsweise des Szintillationszählers. Der Szintillationszähler besteht 
im wesentlichen (vgl. Fig. 78.1) aus dem Szintillator und dem Photoelektronenver- 


*) Verfaßt von U. Cappeller, Marburg. 
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vielfacher, die optisch direkt oder unter Zwischenschaltung eines Lichtleiters verbun- 
den sind. Zum Betrieb des Szintillationszählers werden ein (stabilisiertes) Hochspan- 
nungsgerät sowie eine Einrichtung (s. 1.43) zur Analyse und Registrierung der Ladungs- 
impulse benötigt. 


Fällt ein energiereiches geladenes Teilchen auf den Szintillator, so wird es dort ab- 
gebremst und gibt seine Energie in Ionisations- und Anregungsprozessen an die Git- 
terbausteine des Szintillators ab. Die an die Atome und Moleküle des Szintillators 
übertragene Energie geht nicht nur in Gitterschwingungen (Erwärmung des Szintil- 
lators) über; ein wesentlicher Teil der absorbierten Energie wird vielmehr — ab- 
hängig von der „Güte“ des Szintillators — in Form von sichtbaren oder ultravioletten 
Lichtquanten wieder emittiert. 


Unter geeigneten Voraussetzungen (s. Fig. 78.1) ist die Zahl der vom Szintillator 
emittierten Photonen Npn dem Energieverlust Zr des Teilchens in weiten Grenzen 
proportional. Führt man unter Vernachlässigung der spektralen Verteilung des Szin- 
tillationslichtes die Quantenenergie Eph — hv eines „mittleren“ Quants ein und defi- 
niert man eine ‚„Szintillationsausbeute“ 


Gesamtenergie des Szintillationslichtes 


= Energieverlust des gebremsten Teilchens im Szintillator ’ 
so kann man diese Proportionalität in der Form 
E 
Nn=&— (13) 
Ph 


schreiben!). 


Das an die Photokathode des Vervielfachers gelangende Licht löst dort je nach seiner 
spektralen Zusammensetzung und je nach der Art der Photokathode mehr oder 
weniger Photoelektronen aus; ihre Anzahl wird durch die Gleichung 


Nk=Nm’n-6G (14) 
beschrieben, wobei 


_ Zahl der ausgelösten Photoelektronen 
7 Zahl der auf K auffallenden Quanten 


den Wirkungsgrad der Elektronenauslösung, die „Quantenausbeute“, und @ den 
Bruchteil des an die Photokathode gelangenden Szintillationslichtes bezeichnen. 
G hängt von der Transparenz des Szintillators und der Lichtleitung sowie vom Re- 
flexionsgrad der Einbettung des Szintillators ab. 


(15) 


Die aus der Photokathode ausgelösten Elektronen werden in dem vor der Photokathode 
herrschenden elektrischen Feld zur ersten Prallstufe hin beschleunigt und schlagen 
dort bei ihrem Aufprall weitere Elektronen (Sekundärelektronen) heraus. Der Wir- 
kungsgrad dieses Prozesses sei zusammenfassend durch das Produkt aus einem Fokus- 
sierungsfaktor F und dem Sekundäremissionsfaktor o 


Zahl der aus der Prallstufe ausgelösten Elektronen 
Zahl der aus der Photokathode austretenden Elektronen 


beschrieben. Nach r-facher Wiederholung in r Stufen ist die Zahl der von der Photo- 
kathode ausgehenden Elektronen insgesamt auf 


N = Nkxk(Fo) (17) 


angewachsen. An der Anode des Photoelektronenvervielfachers wird somit jedesmal, 
wenn ein Teilchen den Szintillator durchquert, die Ladung 9 =e:-N, angeliefert 


F.o= 


(16) 


1) Auf den statistischen Charakter der verschiedenen Umwandlungsprozesse und die daraus 
sich ergebenden Folgerungen wird im folgenden noch genauer einzugehen sein. 
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und damit an der Arbeitskapazität © des Photoelektronenvervielfachers ein Span- 
nungsimpuls von der Größe 

IR mer 

U= = (Froy@n-e Er (18) 


erzeugt. 

Als Beispiel sei der Fall betrachtet, daß ein Csl#’.Gamma-Quant (Z, = 661,4keV) an der 
K-Schale eines Jodatoms (Ejon = 33,2keV) in einem NaJ (T]l)-Szintillator ein Photoelektron der 
Energie 628,2 keV befreit. Bei einer Szintillationsausbeute & = 8,5°/, und einer mittleren 
Quantenenergie von Epn = 3eV werden von diesem Elektron längs seines Bremsweges nach 
Gl. (13) Npn = 1,8: 10? Lichtquanten erzeugt. Diese befreien unter der Voraussetzung 
G@= 1 und n = 10°/, aus der Photokathode etwa Nx = 1,8 : 10% Photoelektronen, die ihrer- 
seits bei einer Stufenspannung von 100 V in jeder Stufe um den Faktor F-o = 3,5, bei 9 Stufen 
also etwa um den Faktor 8 - 10%, vervielfacht werden. An der Anode wird daher von jedem 
Elektron (im Mittel) eine Ladung @ = 24 - 10-12 As angeliefert und damit an einem Lade- 
kondensator von C = 30 pF ein Spannungsimpuls mit der Amplitude U = 0,8 V erzeugt. 


Das Verhalten eines Szintillationszählers im Betrieb. Die Eigenschaften der 
wichtigsten Szintillatoren. Die gebräuchlichen szintillierenden Substanzen lassen 
sich in drei große Gruppen einteilen: 1. Organische Verbindungen, die in Form klar 
durchsichtiger Einkristalle sehr gute Szintillationseigenschaften zeigen; 2. organische 
Verbindungen, die auch nach Lösung in geeigneten Lösungsmitteln bzw. Lösungs- 
mittelkombinationen noch gute Szintillationseigenschaft zeigen; 3. anorganische 
Verbindungen, in denen die Szintillationseigenschaft daran gebunden zu sein 
scheint, daß die Verbindung in (klar durchsichtiger) Kristall- oder auch Glasform 
vorliegt und mit geeigneten Zwischengitterionen (Aktivatoren) oder auch nur mit 
„Fehlstellen“ verunreinigt ist. 


Ein typischer Vertreter der ersten Gruppe ist das Anthrazen. Einige wichtige Eigen- 
schaften dieses Stoffes sind in Tab. 81.1 sowie in Fig. 80.1 zusammengestellt. Man 
erkennt aus Fig. 80.1, daß die von diesem Szintillator gelieferten Impulse nur dann 
der Teilchenenergie proportional sind, wenn sie 
durch Elektronen ausgelöst werden. Die Szin- 
tilationsausbeute beträgt in diesem Fall etwa 
4°/,. Abweichungen von der Linearität treten nur 
für sehr kleine Elektronenenergien auf. Bei den 
anderen Teilchen kann dagegen von einer Energie- 
proportionalität nur in begrenzten Energieberei- 
chen gesprochen werden. Andere organische Szin- 
tillatoren zeigen ein ähnliches Verhalten. Ihre 
Daten sind in Tab. 81.1 im Vergleich zu den An- 
gaben für Anthrazen zusammengestellt; auf den 
Unterschied in den Szintillationsabklingzeiten 
sei ausdrücklich hingewiesen. 


Die Szintillationsausbeuten der Szintillationslö- 
sungen (vgl. Tab. 81.1) erreichen ungefähr die- 
jenige des Anthrazens; ihre Abklingzeiten sind 
80.1 Szintillationsausbeute eines Anthrazen- in den meisten Fällen jedoch wesentlich kürzer. 
Ange Son der Mara Kar Organische Lösungen können ‚daher vielfach, so- 
Teilchen fern die Wand des Lösungsgefäßes nicht stört, im 
Austausch mit den viel umständlicher herzustel- 
lenden Einkristall-Szintillatoren verwendet werden. Hinzu kommt, daß man aus 
diesen Lösungen — durch die Eigenabsorption der Szintillationsquanten im Lösungs- 
mittel unbehindert — sehr große Szintillationskörper herstellen kann; auf die hier- 
für entwickelten Photoelektronenvervielfacher mit besonders großer Kathodenfläche 
sei hingewiesen. 


Relative Impulshöhe -———— 


8l 
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In diesen Zusammenhang gehören auch die Plastik-Szintillatoren, bei denen eine Szin- 
tilationssubstanz in einer später polymerisierten Flüssigkeit gelöst ist. Tab. 81.1 
gibt einige Beispiele. Szintillatoren dieser Art werden zukünftig insbesondere 
für einfache Zählzwecke, bei denen es lediglich auf eine hohe Zählgeschwindigkeit 
und weniger auf die Registrierung von Impulsgrößenunterschieden ankommt, eine 
bedeutsame Rolle spielen. 


Als Vertreter der dritten Gruppe sei das NaJ(Tl) (NaJ, aktiviert mit Thallium) be- 
sprochen; seine wichtigsten Daten sind neben denen anderer Stoffe dieser Gruppe in 
Tab. 81.1 enthalten; sein Szintilationsverhalten gegenüber den verschiedenen Teil- 
chensorten ist in Fig. 82.1 dargestellt. Man erkennt, 
daß — abgesehen von der Szintillationserregung durch 
Alpha-Teilchen — bier in einem weiten Energiebereich 
mit einer weitgehend konstanten Szintillationsaus- 
beute (sie beträgt 8,5°/,, vgl. Tab. 81.1) gerechnet 
werden darf. NaJ(Tl)-Szintillatoren werden haupt- 
sächlich zum Nachweis von Gamma-Strahlung sowie 
zur Gamma-Spektroskopie (s. d.) benutzt; sie können 
leicht in größeren Stücken (bis zu 100 cm? und mehr) 
hergestellt werden. Ein Nachteil des NaJ(T]) ist seine 
große Hygroskopizität; daher ist eine Schutzeinbet- 
tung erforderlich. 


Relatıve Impulshöhe —— 


Die Sammlung des Szintillationslichts. Ohne 


82.1 Szintillationsausbeute eines besondere Maßnahmen erreicht im allgemeinen nur 
en a ein kleiner Bruchteil des im Szintillator erzeugten 
von der Energie E der Teilchen Lichtes die Photokathode des Photoelektronenver- 


| vielfachers. Daher müssen die dem Photoelektro- 
nenvervielfacher abgewandten Seiten des Szintillators mit einem reflektierenden Belag 
versehen sein. Hierfür hat sich eine Schicht aus fein gepulvertem Magnesiumoxyd (MgO) 
bewährt. 


Zum andern muß die dem Photoelektronenvervielfacher zugewandte Seite des Szintil- 
lators den ungestörten Durchgang der in dieser Richtung laufenden Szintillations- 
quanten zulassen. Technisch läßt sich dies in ausreichendem Maße durch eine Immer- 
sionsschicht (z. B. Siliconöl) zwischen Szintillator und Glaswand des Photoelektronen- 
vervielfachers erreichen. Voraussetzung dafür ist allerdings, daß die Photokathode 
direkt auf die Innenseite der Glaswand des Photoelektronenvervielfachers aufgebracht 
ist. Die Ausbeute des gesamten optischen Systems kann unter diesen Umständen nahezu 
gleich 1 gesetzt werden. 


In manchen Fällen muß der Szintillator vom Photoelektronenvervielfacher räumlich getrennt 
werden, z. B. bei der Verwendung des Szintillators als Detektor in einem magnetischen Spektro- 
meter, weil der Photoelektronenvervielfacher schon durch relativ schwache Magnetfelder in 
seiner Funktion entscheidend gestört wird. In diesem Falle muß das Szintillationslicht durch 
einen „Lichtleiter‘“‘ von dem noch im Magnetfeld aufgestellten Szintillator zum Photoelek- 
tronenvervielfacher geleitet werden; hierfür haben sich zylindrische Stäbe aus transparenten 
Kunststoffen bewährt (Plexiglas usw., auch in gebogener Form). 


Die Eigenschaften eines Photoelektronenvervielfachers werden durch den 
Aufbau seiner Photokathode und durch die Wirksamkeit seines Vervielfachersystems 
bestimmt. Die Photokathode soll eine möglichst hohe Quantenausbeute aufweisen; das 
Maximum ihrer spektralen Empfindlichkeit soll an den Schwerpunkt des Szintillations- 
lichts der üblichen Szintillatoren angepaßt sein. Die Auswahl unter den möglichen 
Kathodenschichten wird durch die Forderung nach einem möglichst geringen Dunkel- 
strom („Eigenrauschen“) des Photoelektronenvervielfachers begrenzt. Außer durch 
Lichteinwirkung können aus der Photokathode auch durch thermische Emission 
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Elektronen frei werden. Ihre Stromdichte hängt nach der Richardsonschen Beziehung 
von der Temperatur und der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials ab. Die hierdurch 
bedingte Störung kann allerdings in den meisten Fällen vernachlässigt werden; in 
Grenzfällen (z. B. Nachweis eines Teilchens mit Er < 20 keV in Anthrazen) kann 
jedoch eine Kühlung der Photokathode von Nutzen sein. So wird z. B. bei einer Aus- 
trittsarbeit der Photokathode von 2,5 eV bei einer Abkühlung von 300 °K auf 270 °K 
der Rauschstrom um den Faktor 3 - 10% kleiner. 


Die Wirksamkeit der Vervielfachung ist durch den konstruktiven Aufbau des Photo- 
elektronenvervielfachers allein noch nicht endgültig festgelegt. Der Sekundäremissions- 
faktor o hängt von der Energie der Elektronen ab. Die so bedingte Energieabhängigkeit 
der Einzelvervielfachung tritt in der Gesamtvervielfachung noch verstärkt in Erschei- 
nung. Angenäbert gilt die Beziehung 


N (19) 


wobei V die Gesamtvervielfachung, U die insgesamt am Vervielfacher anliegende Span- 
nung und r die Stufenzahl bezeichnen. Ein Szintillationszähler kann daher für quanti- 
tative Messungen nur dann benutzt werden, wenn durch eine entsprechende Stabilisie- 
rung für eine ausreichende Konstanz der Betriebsspannung gesorgt ist. Um eine 
Meßgenauigkeit von 1°/, zu erreichen, muß bei 10 Stufen die Schwankung der Be- 
triebsspannung kleiner als 1°/,, gehalten werden. 


Als Sonderausführung werden neben den üblichen 9- und 10stufigen Photoelektronenverviel- 
fachern auch Vervielfacher mit 13 und 14 Stufen gebaut. Aufgabe dieser Vervielfacher ist es, 
in einer möglichst kurzen Anstiegszeit (£ < 10-° s;s. unten) für jedes Elektron, das die Kathode 
verläßt, am Ausgang einen Stromimpuls von 101° Elektronen A 10°? As zu liefern. Die von 
dem Vervielfacher abgegebenen Ströme nehmen hierbei Spitzenwerte bis zu 1A an. Verviel- 
facher mit einer derartigen Ausgangsleistung werden insbesondere zum Betrieb hochauflösen- 
der Koinzidenzschaltungen (Auflösungszeit 10-° s und weniger) benötigt. 


Die Energie- und Zeitauflösung eines Szintillationszählers. Die im vorangehenden Abschnitt 
behandelten Prozesse (Szintillationserregung, Photoelektronenauslösung und Sekundär- 
elektronenvervielfachung) setzen sich beim Nachweis eines einzelnen Teilchens jedesmal nur 
aus einer begrenzten Anzahl N (102 < N < 10%; vgl. die Abschätzung in 1.416) von Elementar- 
prozessen zusammen. Dementsprechend muß in jedem Teilprozeß und in der Ladungsanliefe- 
rung mit statistischen Schwankungen gerechnet werden. 


Sind an einem physikalischen Prozeß im Mittel N statistisch verteilte Elementarprozesse neben- 
einander beteiligt, so weichen die Einzelergebnisse vom Mittelwert N ab; die relative mittlere 
quadratische Streuung (kurz Streuung) ist durch die Gleichung 

1 

6 — 

N (20) 
gegeben. Sind in einem zusammengesetzten Prozeß mehrere statistisch streuende Prozesse 
hintereinander geschaltet, so trägt unter der Voraussetzung völliger Unabhängigkeit der 
Einzelprozesse jeder :-te Prozeß mit seiner Streuung in der Weise zur Gesamtstreuung bei, daß 
für die mittlere relative quadratische Streuung A des Gesamtprozesses 


Ar = 267 (21) 
® 


gilt. Die Wahrscheinlichkeit W (o)de, einen Beobachtungswert im Wertintervall o biso + de 
zu finden, also die Streuverteilung, wird durch die Gleichung 


We) = vr exp (— 02/63) (22) 


dargestellt. 


Im Fall eines Szintillationszählers ist demnach bei der Ladungsanlieferung ganz allgemein mit 
einer Streuung von 


l l 1 1 
PER SE SEE — AR 
Rn Nph ;> NK ” Nxk-F.o Fee. t 


(23) 
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zu rechnen. Setzt man hierfür die oben abgeleiteten Werte für Npn und Nx [s. Gl. (13) u. (15)] 


ein, so folgt 
1 Epn 1 F.c6 
ne 1 ——— 9], 24 
rar us e) (24) 
wobei die endliche Anzahl der Prallstufen durch p S 1 berücksichtigt ist. Die mittlere relative 
quadratische Streuung ist also bei vorgegebenen konstruktiven Merkmalen des Szintillations- 
zählers insbesondere von der Energie der gerade nachzuweisenden Teilchen abhängig; sie wird, 
wie eine Abschätzung mit den in 1.416 angegebenen typischen Beispielwerten zeigt (vgl. auch 
Fig. 84.1), im wesentlichen durch die hohe stati- 
stische Streuung bei der Elektronenauslösung 
an der Photokathode (kleiner Wert von n) 
N=582=103:10% bestimmt. In dem angegebenen Beispiel 
Re errechnet sich eine relative Halbwertsbreite 


A 


i A=4:/8-1n2 von 8%, (vgl. dazu auch 
Fig. 86.1). 
, c Durch diese Streuung wird das mit einem Szin- 
y tillationszähler erreichbare Auflösungsvermö- 
2 y gen begrenzt. Zwei Teilchengruppen mit den 
0 verschiedenen Energien ET und ET+AEr 
rt 9 7 können im Szintillationszähler nur dann von- 
= y g einander unterschieden werden, wenn ihr Ener- 
2 A e2 gieunterschied die Halbwertsbreite der Streu- 
ee er ee verteilung hinreichend übersteigt, wenn also 
kathode Pralistufe AET & Ey - A 
i a ng der statistischen Streu- 5 E 1 F.o 1 
“A ung den Indungennfefenng bein Nachveh > VAT | El + „GH ?)| (25) 
einer monoenergetischen Teilchenstrahlung & N « 
gemäß Gl. (23) gilt. Als Richtwert wird dabei vielfach der an- 


gegebene Wert von 8°/, dienen können. 


Die Streuung des zeitlichen Einsatzes der Ausgangsimpulse wird dagegen nicht durch irgend- 
welche Ausbeutefaktoren bestimmt. Diese Streuung hängt vielmehr im wesentlichen nur von der 
Schwankung der Elektronenlaufzeiten im Vervielfacher ab. Für gebräuchliche Vervielfacher 
beträgt die Elektronenlaufzeit bei einer Spannung von 100 V zwischen den Prallstufen etwa 
2.10 s je Stufe; dabei dürfte mit einer mittleren quadratischen Streuung von etwa 5 - 10-10 
je Stufe zu rechnen sein. Für neun Stufen wird dementsprechend eine mittlere quadratische 
Streuung von 9:5 -10-1°= 4,5: 10-°s zu erwarten sein. Da die Abklingzeiten einiger Szintil- 
latoren (Stilben, Terphenyl in Xylol, vgl. Tab. 81.1) von gleicher Größenordnung sind, sollte 
dies auch die Grenze für die erreichbare Auflösungszeit sein. Benutzt man jedoch nur den 
ersten Impulsanstieg, nutzt also nur das zu Beginn der Szintillation gelieferte Licht aus, so 
lassen sich noch Auflösungszeiten von einigen 10-10 s erreichen. 


Von den bisher durchgeführten Überlegungen zu unterscheiden ist die mit einem Szintillations- 
zähler maximal erreichbare Registrierrate für den Nachweis einzelner Teilchen ; sie wird — ab- 
gesehen von der gegebenenfalls in Betracht zu ziehenden Trägheit der (elektronischen) Regi- 
strieranordnung — nur durch die Szintillationsdauer des verwendeten Szintillators vorgegeben. 
Registrierraten von einigen 106 s-! können erreicht werden. 


Der Szintillationszähler in der Gamma-Spektroskopie. Auch mit einem Szintillations- 
zähler kann ebenso wie bei den anderen Nachweisverfahren (s. 1.413) eine Gamma- 
Strahlung nur indirekt nachgewiesen werden; jedes Strahlungsquant muß zunächst ein- 
mal durch Photoeffekt, Compton-Effekt oder Paarbildung in bewegte geladene Teil- 
chen umgewandelt werden. Der Szintillationszähler bietet den wesentlichen Vorteil, 
daß dasselbe Materiestück — der Szintillator — sowohl zur Umwandlung der Gamma- 
Quanten als auch zum Nachweis der Umwandlungsprodukte ausgenutzt werden kann. 


Zum Nachweis einer Gamma-Strahlung ist es demnach günstig, ein Szintillatormaterial 
zu wählen, das gute Szintillationseigenschaften mit einem hohen Absorptionsvermögen 
für Gamma-Strahlung vereinigt. Ein solches Material ist das NaJ(T]l); die Abhängigkeit 
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seines Absorptionskoeffizienten von der Quantenenergie ist, aufgeteilt auf die ver- 
schiedenen Absorptionsprozesse, in Fig. 85.1 dargestellt. 


Man erkennt (vgl. insbesondere Fig. 85.2), daß bei Benutzung dieses Materials schon 
für kleine Schichtdicken (einige cm) in einem weiten Bereich der Quantenenergie mit 
einer Ansprechwahrschein- 

lichkeit von 50°/, und mehr 10° 
zu rechnen ist. 


Diesen Schichtdicken ge- 
genüber ist die Reichweite 1m | 
der im Szintillator ausge- 
lösten Elektronen klein, so 
daß im Großteil der Fälle 10° 

mit einer totalen Abbrem- 

sung des Elektrons im Szin- 

tillator und dementspre- 

chend mit einer vollstän- 

digen Umwandlung der 

Energie hy, in Szintillati- 
onsquanten gerechnet wer- Photoeffekt \ Photo 
den kann. 

Im einzelnen laufen beim 

Nachweis eines Gamma- 

Quants im Szintillations- 

zähler, je nachdem, durch 1 N N 
welchen der oben erwähn- 10° 70°" 1 MeV 10 
ten drei Umwandlungspro- a os 


zesse das Quant absorbiert 85.1 Absorptionskoeffizient für Photoeffekt, C ton-Effekt d 
. ; i ionskoeffizienten für otoeffekt, Compton-Effekt un 
wird, folgende (Einzel-) Paarbildung in NaJ für verschiedene Gamma-Energien E, 


Prozesse ab. 


Im Fall eines Photoeffekts 
befreit das Quant hv,, in etwa 
80°/, der Fälle aus der K-Schale 
des Atoms, ein Hüllenelektron 
und erteilt ihm die Energie 
EN _ A», — Eion, (26) 
wobei Zion die Bindungsener- 
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bezeichnet. Dieses Elektron NS — 
führt bei seiner Abbremsung RE — 1 
im Szintillator zur Auslösung — —- 
von Szintillationsquanten. zu — 18 
Gleichzeitig — die Verzögerung — —_. 
dürfte maximal einige 10-15 s — 0 
betragen — kehrt das durch 0 ae 08 12 Tg 


den Photoeffekt ionisierte E—— 


Atom in seinen Ausgangszu- 
Sans 85.2 Totale Ansprechwahrscheinlichkeit W4 eines NaJ-Szintillators 


stand zurück und sendet dabei für verschiedene Schichtdicken D bei verschiedenen Gamma- 
charakteristische Röntgen- Energien E-y. Nach Maeder, D. u. a., Helv. Phys. Acta 27 (1954), 3. 


strahlung aus. Diese Röntgen- 

quanten werden im allgemeinen gleich wieder absorbiert und lösen ihrerseits Photo- 
elektronen und damit weitere Szintillationsquanten aus, so daß insgesamt praktisch 
die ganze Energie £hv, in Szintillationslicht umgesetzt wird. Im Spektrum der Aus- 
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68% 


Energiellmpulsgröße) —— 


Impulsverteilung beim 
Nachweis einer monoenerge- 
tischan Gamma-Strahlung 
(Ey = 661 keV). 


a) ImIdealfall zuerwartende 
Impulsverteilung (Compton- 
Kontinuum und Photoan- 
teil). 

b) Impulsverteilung unter 
Berücksichtigung des stati- 
stischen Charakters des Szin- 
tillationsprozesses und der 
Prozesse im Photoelektro- 
nenvervielfacher; die Fläche 
unter dem Compton-Konti- 
nuum und die Fläche unter 
dem Photoanteil stehen 
im Verhältnis der Wirkungs- 
querschnitte GOcomp und 
Oph- 

c) Gemessene Impulsvertei- 
lung. Registrierkurve nach 
Borkowski,C.I.,u.Clark, 
R. L., Rev. Sci. Instr. 24 
(1953), 1046 


gangsimpulse des Photoelektronenvervielfachers wird in 


‚diesem Fall eine einzige, durch die statistischen Schwan- 


kungen verbreiterte Linie (Photolinie, Fig. 86.1) beob- 
achtet. 


Werden dagegen nicht alle Röntgenquanten im Szintillator 
absorbiert, so ist die Gesamtenergie aller Elektronen im 
Szintillator kleiner als h v,. Dieser Fall kommt immer dann 
vor, wenn beim Nachweis einer weichen Gamma-Strah- 
lung (20 keV < hv, < 150 keV) der Photoeffekt schon 
nahe an der Oberfläche des Szintillators stattfindet 
(u » 100 cm-!, vgl. Fig. 85.1) und dadurch das Röntgen- 
quant Gelegenheit hat, den Szintillator zu verlassen, bevor 
es absorbiert worden ist. Dann wird im Spektrum der Aus- 
gangsimpulse neben einer Linie, die derQuantenenergie h», 
entspricht, noch eine zweite Linie, die der Energie h», 
— Eion entspricht, beobachtet (escape peak). Mit größer 
werdender Gamma-Energie tritt die „escape“ -Linie hinter 
der Photolinie immer mehr zurück. 


Im Falle des Compton-Effekts überträgt das einfal- 
lende Gamma-Quant seine Energie h», nur teilweise an 
ein Elektron; der Rest findet sich in der Energie des ge- 
streuten Quants wieder (vgl. 1.343). Die Elektronenenergie 
ist kontinuierlich auf den Bereich 


Compton__ _ 1 ee. 
0<Eeı |! i25122 + (1 — cos®) <in|1+ 5 
.(27) 


«= hv/m,c; © = Streuwinkel des Gamma-Quants, 


verteilt; das entsprechende Kontinuum (vgl. Fig. 87.1) 
wird im Spektrum der vom Photoelektronenvervielfacher 
angelieferten Ladungsimpulse beobachtet. Dabei ist vor- 
ausgesetzt, daß das Compton-Streuquant den Szintillator 
verläßt. Am Ausgang eines Szintillationszählers ist dem- 
nach im mittleren Energiebereich (0,1MeV <hw,< 1MeV) 
für eine monochromatische Gamma-Strahlung die in 
Fig. 86.1 aufgezeichnete Impulsverteilung (Photolinie und 
Compton-Kontinuum) zu erwarten. Das Verhältnis der 
Flächen unter den beiden deutlich voneinander getrenn- 
ten Teilspektren ist dabei einerseits durch das Verhältnis 
der Wirkungsquerschnitte von Compton- und Photoeffekt 
(vgl. Fig. 85.1), andererseits wegen der auftretenden Se- 
kundäreffekte, aber auch durch die Größe des verwende- 
ten Szintillators bestimmt. 


—1 


Für größere Quantenenergien (hv, > 2m,c?) kann 
von dem einfallenden Gamma-Quant im Szintillator auch 
ein Elektron-Positron-Paar erzeugt werden; seine 
Energie beträgt 

Ein =E-+Et=hn—- 2m 0; (28) 
sie ist auf Elektron und Positron im allgemeinen ungleich- 


mäßig und im Einzelfall verschieden verteilt. Trotzdem wird in diesen Fällen an den 
Szintillator stets die gleiche Energie übertragen, da die Szintillationsausbeuten für 
Elektronen und Positronen gleich sind. Im Spektrum der Ausgangsimpulse ist in 


1.41 Nachweis und Messung von Korpuskular- und Wellenstrahlung 87 


diesem Falle nur eine Linie zu beobach- 
ten. Darüber hinaus muß aber noch be- 
achtet werden, daß das Positron nach 
seiner Abbremsung im Szintillator unter 
Emission von zwei 0,5 MeV-Vernichtungs- 
quanten wieder zerfällt. Je nachdem, 
ob diese Quanten im Szintillator absorbiert 
werden oder nicht, sind außer dem oben 
erwähnten Fall noch zwei weitere Fälle 
der Energieübertragung an den Szintillator 
möglich. 


Der Szintillationszähler in der Neutronen- 
Meßtechnik. Auch eine Neutronenstrahlung 
muß, um im Szintillationszähler nachge- 
wiesen und energetisch gemessen zu werden, 
zunächst in eine Strahlung geladener Teil- 
chen umgewandelt werden. Zum Nachweis 
von schnellen Neutronen (En > 1MeV) 
nutzt man den Rückstoß aus, den die Pro- 
tonen eines wasserstoffhaltigen Materie- 
stücks beim Beschuß durch die Neutronen 
erfahren. Verwendet man hierzu einen orga- 
nischen Szintillator (Anthrazen, Plastik- 
szintillatoren), so sind auch hier Umsetzung 
und Nachweisprozeß in demselben Materie- 


87.1 Energieverteilung der Rückstoßelektronen beim 
Compton-Effekt nach Maeder, D.u.a., Helv. 
Phys. Acta 27 (1954), 3 


stück vereinigt. Tab. 81.1 gibt eine Übersicht über den Wirkungsquerschnitt des 
Rückstoßprozesses. Eingeschränkt wird das Verfahren dadurch, daß monoenergeti- 


sche Neutronen nicht auf 
monoenergetische Protonen 
führen (s. 1.35); Energiemes- 
sungen können daher nach 
diesem Verfahren nur durch- 
geführt werden, wenn die 
Richtung des Neutrons vor 
und nach dem Stoß festgelegt 
worden ist (vgl. Fig. 87.2). 


Eine andere Gruppe von Ver- 
fahren macht von den Kern- 
prozessen Gebrauch, die von 
Neutronen ausgelöst wer- 
den. Insbesondere im Bereich 


Koinzidenz- 


stufe 
Analysier- 
einrichtung 


Szintillator 2 


Q& 
x 
Sg 
SS 
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Se 
SQ 


niedriger Neutronenenergien _einfallende 
lassen diese Verfahren wegen £uironen G, Photoelektronen- 
des hohen Wirkungsquer- ZA vervieiracher 
schnitts der Neutronenreak- ee 
tionen in diesem Energiege- EN: RE REN ee 

- . 312 .2 Anordnung zur Messung der Energie von schnellen Neutronen. 
biet einen empfindlichen Die Energie eines Rückstoßprotons im Szintillator1(Anthrazen) 
Neutronennachweis zu. Der en der a a an an N wenn 

:6 3 . as Neutron nach dem Stoß im Szintillator 1 den Szintillator 2 

Prozeß Li® (n,a) H?® liefert erreicht und dort nachgewiesen wird 


in einem LiJ(Tl)-Szintillator 


mit einem Wirkungsquerschnitt o4n = 870 barn Reaktionsprodukte mit einer Gesamt- 
energie von 4,79 MeV und macht damit den Nachweis von Neutronen neben einer 
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starken Gamma-Strablung möglich. Die Aktivierung der Bestandteile durch ther- 
mische Neutronen (Bildung der Beta-Strahler Na* und J!2#8) erlaubt die Messung 
thermischer Neutronenflüsse. Dabei wird der Szintillator nach der Aktivierung in einer 
Szintillationszähleranordnung verwendet. Die Reaktion C!? (n,2n) C!! erzeugt in einem 
kohlenstoffhaltigen Szintillator (z. B. Anthrazen) für Neutronenenergien En > 20 MeV 
mit einem von En praktisch unabhängigen Wirkungsquerschnitt o » 0,12 barn den 
Positronenstrahler C!!, dessen Aktivität nach Beendigung der Bestrahlung ebenfalls 
in einer Szintillationszähleranordnung gemessen wird. 
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1.42 Energie-, Impuls- und Massenspektrometrie mit elektrischen und magnetischen 
Feldern*) 


Die Bestimmung von Isotopenmischungsverhältnissen spielt in der Kerntechnik, vor 
allem bei der Isotopentrennung, eine wesentliche Rolle. Sie ist Aufgabe der Massen- 
spektrometrie. Die modernen Massenspektrometer sind auf der Erkenntnis aufgebaut, 
daß sich die Bahnen von Elektrizitätsträgern in elektrischen und magnetischen Fel- 
dern ganz analog zu den Bahnen der Lichtstrahlen beim Durchgang durch brechende 
Medien beschreiben lassen, also durch eine ‚„Trägeroptik“!). Je nach Feldanordnung 
erhält man dabei eine Massen-, Impuls-, Energie- oder Geschwindigkeitsdispersion 
und kann dementsprechend Massen-, Impuls-, Energie- oder Geschwindigkeitsspektro- 
meter aufbauen und entweder eine dieser Größen selbst messen oder die Zusammen- 
setzung eines Trägerbündels nach diesen Parameterwerten analysieren. Die so kon- 
struierten Meßgeräte liefern unter allen Methoden zur Messung dieser Größen die 
höchste Genauigkeit. In den folgenden Abschnitten soll zunächst die Theorie der Sek- 
torfelder kurz beschrieben und auf das magnetische Massenspektrometer angewandt 
werden. Einen etwas breiteren Raum werden dann wegen der Bedeutung im Zusam- 


*) Verfaßt von W. Walcher, Marburg. 

I) Vgl. z.B. Ewald, H., u. Hintenberger, H., Methoden und Anwendungen der Massen- 
spektrometrie, Weinheim 1952. — Inghram, M.G., u. Hayden, R.J., A Handbook on 
Mass Spectroscopy. Nucl. Sci. Series Report Nr. 14, Washington, D.C., 1954. — Barnard, 
G. P., Modern Mass Spectrometry, London 1953. — Flügge, S., Hdb. d. Phys., Bd. 33, Ber- 
lin 1956, Beiträge von Kamke, Ewald u. Gerholm. — Walcher, W., Angew. Chemie 62 
(1950), 182. 
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menhang dieses Buches der Aufbau und die Meßtechnik des Massenspektrometers 
einnehmen, während die Energie- und Impulsmessung mit elektrischen und magneti- 
schen Feldern nur angedeutet werden kann. 


1.421 Abbildung und Dispersion in Sektorfeldern 


In Fig. 89.1 soll sich innerhalb des Sektorwinkels @ in dem durch die beiden Zylinder- 
flächen mit den Radien R, und R, und die beiden Ebenen y’z und y’”’z begrenzten 
Raum ein zur Zeichenebene senkrechtes homogenes Magnetfeld der Feldstärke B oder 
ein radiales elektrisches 
Feld der Feldstärke 

E( ) Er 1 Pa = Pı 


r InR,/R, 


befinden. Die Potentiale o, 
und 9, der Zylinderelektro- 
den sollen so gewählt sein, 
daß auf dem fest vorgege- 
benen Kreis mit dem Ra- 
dius R, (Mittelpunkt O) das 
Potential Null herrscht. 


9 (Ko) =0. 
Wir betrachten nur Träger, deren Bahn in der Zeichenebene verläuft. Vom Punkt E 
aus soll ein unter dem Winkel « geöffnetes Bündel geladener Träger der Masse m,, der 
Geschwindigkeit v, und der Ladung e so in das Sektorfeld eintreten, daß die Bündel- 
achse senkrecht zum Feldrand y’ steht und tangential auf den Kreis K, trifft. Die 
Feldstärke des Feldes wird so gewählt, daß die Bündelachse dem Kreis R, folgt. 
Dies ist dann der Fall, wenn im magnetischen Feld die Feldstärke zu 
B=m®dle Ro 
oder im elektrischen Feld die Feldstärke zu 
E(R,) = Mm, vo/e Ro 

eingestellt wird. Unter diesen Voraussetzungen verläßt die Bündelachse des Bündels 
der „Normalteilchen“ m,, v, das Sektorfeld wieder senkrecht zum Feldrand y’’; dabei 
ist das Bündel konvergent geworden, es konvergiert auf den Punkt B. Das Sektorfeld 
hat also die Eigenschaft, das von E ausgehende Bündel in B wieder zu vereinigen oder 
den Punkt Ein den Punkt B abzubilden. Da alle Ebenen 2 = const sich hinsichtlich 
dieser Abbildung gleich verhalten, entspricht das Sektorfeld einer Zylinderlinse. Die 
Abbildung ist nicht stigmatisch, wie bei der Zylinderlinse treten Fehler 2. Ordnung 
auf. Für die im Objektraum y’x’ bzw. im Bildraum y’”’x’’ gemessene Objektweite 7’ 
bzw. Bildweite /”’ gilt die der Newtonschen Abbildungsgleichung analoge Gleichung!) 


"-))"’—-)=f? (29) 
Dog (30) und (31) 


x sinx® 


89.1 Abbildung und Dispersion im Sektorfeld. z-Koordinate | Zeichen- 
ebene 


mit g= u cotx® und f= 


Die Größe x hat für ein magnetisches Feld den Wert x = 1 und für ein elektrisches 
Feld den Wert x = V2. Aus den GI. (29) bis (31) folgt für « = 1 (magnetisches Feld), 
daß der Objektpunkt EZ, der Zentripunkt O und der Bildpunkt B in einer Geraden 
liegen, Fig. 89.1 ist also für magnetisches Feld gezeichnet. 


Läßt man ein schwach geöffnetes Bündel von Trägern m,, v, In einem Punkt E’ 
starten, welcher in der zur „optischen Achse“ (Bündelachse des obigen Normalbündels) 


I) Herzog, R. Z. Phys. 89 (1934), 447. 
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senkrechten Objektebene E — E liegt, so erhält man das Bild B’ dieses Punktes in der 
Bildebene B — B. Die Quervergrößerung V = B’B/E’E ergibt sich zu 


I” 


‚= 7 («sinzxD — c0osx®). 


0 

Ein Spalt der Breite s’ würde also in ein Spaltbild der Größe s’ = Vs’ abgebildet 
werden. 

Wie bereits erwähnt, treten bei dieser Abbildung Fehler 2. Ordnung auf. Sie können durch 
Krümmung der Feldränder!) oder durch passend gewählte Inhomogenitäten des Feldes?) kor- 
rigiert werden. 

Läßt man aus dem Objektpunkt E unter dem Öffnungswinkel « ein Bündel von 
Trägern mit der von der Normalmasse m, abweichenden Masse m = m, + Am = m, 
(1+y) und der von der Normalgeschwindigkeit v, abweichenden Geschwindigkeit 
v=%H+ Av =Ww(1+ P) starten, so beschreiben diese im Feldsektor Kreisbahnen 
mit dem Radius R=R, +4R = R,(1 -+ ö), wobei für das magnetische Feld 


Ömagn =ß+9, (32) 
für das elektrische Feld be = PH Z (33) 


ist. Der von diesen Trägern erzeugte Bildpunkt des Objekts E liegt an der Stelle Bs, 
und alle Bilder mit verschiedenem Parameterwert ö ergeben eine Bildfläche BF. Das 
Sektorfeld erzeugt also von einem Objektpunkt bzw. Objektspalt in der Bildfläche 
hinsichtlich des Parameters ö getrennte Bilder, hat also eine Dispersion hinsichtlich des 
Parameters ö. Den ‚„Dispersionsabstand“ (= Abstand zweier Bildpunkte mit den 
Parameterwerten ö,, ö6,) kann man entweder in der Bildfläche BF messen, oder man 
gibt den Abstand d der Bündelachsen in der Ebene B— Ban (Bündelachsendispersion). 
Man findet d = (ö, — Ö,) Ro (V + 1) bzw. gegenüber der optischen Achse (ö = 0) 

=ö5R,(V/ +). (34) 
Das Sektorfeld ist also ein Spektralgerät hinsichtlich des Parameters 6. 


Betrachten wir nun ein Bündel energiehomogener Träger, das Träger verschiedener 
Masse enthält und aus einem Spalt der Breite s’ an der Stelle # kommt und wie in 
Fig. 89.1 in ein magnetisches Sektorfeld eintritt. Wegen mv? = const ist in diesem 
Fall ömagn = Am/2 m, und wir finden den Abstand der Bündelachsen der Träger m 
und m + Am im Bildraum nach Gl. (24) zu 

a= 2 Z® RU) 


2m 
und die „Massendispersion“ als Abstand der Bündelachsen für Am = 1 zu 


— Am 3m 


Ebenso kann das „Massenauflösungsvermögen” unseres Spektralapparats berechnet 
werden. Ist die Spaltbildbreite gleich dem Dispersionsabstand, so können die beiden 
um Am sich unterscheidenden Massenbilder gerade noch getrennt werden: 


Vi=.URU+N, 
2 m 


woraus sich 


(36) 


ergibt. In der Anwendung der Sektorfelder wird häufig V = 1 gewählt, so daß aus 
den Gl. (35) und (36) Du = Eo/m und Am = Ro/s’ folgt. Wird, wie in 1.422 beschrieben, 


1) Hintenberger, H., Z. Naturf. 3a (1948), 125, 669. — Kerwin,L., Rev. Sci. Instr. 20 
(1949), 36, 381; 21 (1950), 96. 
2) Judd, D.L., Rev. Sci. Instr. 21 (1950), 213. 
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das Ionenbündel zur Messung über einen Auffängerspalt der Breite t hinweggeführt 
und hat darüber hinaus das aus der Ionenquelle kommende Bündel eine relative 
Energieunschärfe AU/T, so treten zu der Bildgröße V -s’ noch additiv 2 und 
RR, AU(V + 1)/2U hinzu, so daß das Auflösungsvermögen entsprechend kleiner 
wird. 


1.422 Massenspektrometrie 


Aufbau des Massenspektrometers. Die modernen Massenspektrometer bedienen sich 
fast ausschließlich magnetischer Sektorfelder als dispergierender Medien!). Fig. 91.1 
zeigt schematisch zwei Anordnungen mit Sektorwinkeln ® = 60° und ® = 180°. Die 


91.1 Zwei gebräuchliche Typen von Massenspektrometern. a) Sektorwinkel ® = 180°; b) D = 60°; mı, m», 
ms drei Bündel für verschiedene Massen. J Ionenquelle, BL Beschleunigungslinse, E Eintrittsspalt, PS Pol- 
schuh, AS Auffängerspalt, BF Bildfläche, A Auffänger, A»p,S Aperturspalt 


kommerziellen Geräte der Consolidated Engineering Corporation, Pasadena, benutzen 
ein 80°-Feld, während die Geräte der Metropolitan Vickers Electrical Co., Man- 
chester, und der Atlas-Werke AG., Bremen, ® = 60° verwenden. Die in der Ionen- 
quelle erzeugten Ionen des zu untersuchenden Isotopengemisches werden durch die 
Beschleunigungslinse auf den Eintrittsspalt des Spektrometers fokussiert und erzeugen 
in der in 1.421 beschriebenen Weise ein Massenspektrum. Zur Bestimmung des 
Mischungsverhältnisses bringt man in der Bildfläche einen oder mehrere Auffänger- 
spalte mit nachgeschalteten Auffängern zur Messung der Bündelstromstärken an. 
Mißt man nacheinander in einem Auffänger oder gleichzeitig in mehreren Auffängern 
die Stromstärken der Massenbündel m,, ms, 


Mg :.., So gibt deren Verhältnis das Iso- Kathode 


2geheizte W-Bander 
topenmischungsverhältnis. Das Vakuum- zur Verdampfung der ___ . 
system des Spektrometers muß einen Druck alssalz aufgebrach- Linse 
< 10-% Torr aufrechterhalten, wenn man en Substanz 
von Störuntergrund frei sein will. Die ver- Anode = 
wendeten Magnetfeldstärken gehen von eini- geheiztes W-Band Bra 
gen hundert bis einige tausend Gauß, die Be- eher Temperatur | 
schleunigungsspannungen liegen im Bereich 7 FONISIEFUNG Eintrittsspalt 
einiger hundert bis einiger tausend Volt. Der des M=Sp. 


Radius R, ist etwa 20 cm. 


+1500V 


, 91.2 Thermische Ionenquelle 
Ionenquellen. Die Ionenquelle soll Ionen 


homogener Energie liefern; daher muß die Beschleunigungsspannung sehr gut sta- 
bilisiert sein. Sie soll weiter mit möglichst kleinen Materialmengen eine Messung des 
Mischungsverhältnisses erlauben. 


1) Zum Beispiel Nier, A. O., Rev. Sci. Instr. 11 (1940), 212, u. 18 (1947), 398. — Paul, W., 
Z. Phys. 124 (1948), 244. — Becker, E. W., Dörnenburg, E., u. Walcher, W., Z. angew. 
Phys. 2 (1950), 261. 
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Fig. 91.2 und 92.1 zeigen zwei Typen gebräuchlicher Ionenquellen. In der „Therm- 
ionenquelle“ mit Glühanode (Fig. 91.2) wird die zu untersuchende Substanz auf 
ein oder zwei geheizte Wolframbänder aufgebracht und verdampft, wobei die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit durch die Temperatur geregelt werden kann!). Der 
Dampf trifft auf ein Wolframband hoher Temperatur (Anode), wird dort teilweise 
‚ionisiert, die Ionen werden durch Kathode und Linse auf den Eintrittsspalt be- 
schleunigt und fokussiert. Man kann die Substanz auch direkt auf die Anode auf- 

tragen?); bei der Ver- 


9% dampfung wird sie 
N ; , 
Be dann zu einem Teil 
INSe . .. D . Y 
Kathode ionisiert. Mit derarti 
o gen Thermionenquel- 
lonisierungs- gemsa zu j Eintrittsspalt len kann man 75°), 
raum .ı 5 == des M-5p aller Elemente im 
BE J Massenspektrometer 
wi . 
Aninode Ablenkkondensator zur en 1 en R 
Zentrierung des lonen- Enen NO Sur 
STR bündels auf den Eintritts- yg,in günstigen Fällen 
(di spalt 10-11 g ausreichen. 
| — In Fig. 92.1 ist eine 
Pf aaa! sog. Elektronen- 
h 25K2 2 IM2 TI stoßionenquelle?) 
+1200V +I350 V dargestellt. Aus den 
92.1 Elektronenstoßionenquelle Kathoden austretende 


und durch ein Magnet- 

feld geführte Elektronen ionisieren im Ionisierungsraum durch Stoß das Gas oder den 
Dampf, welche durch eine Öffnung von links eintreten. Ziehblende, Linse und Ablenk- 
kondensator beschleunigen und fokussieren die Ionen wiederum auf den Eintrittsspalt 
des Massenspektrometers. Alle gasförmigen oder verdampfbaren Substanzen können 
mit dieser Tonenquelle 

Elektrometerverstärker untersucht werden; 

Milligramme im er- 
steren Fall, 0,2 bis 0,4 
cm? von Normalbedin- 


Auffängerkäfig 


Elektronenblende — mm 


Austrittsspalt gungen im letzteren 
Fall sind für eine Mes- 
Spektrometerrohr sung notwendig. Zur 


Erzielung hoher Meß- 
genauigkeit werden 
der Elektronenstrom 
und die Temperatur 
solcher Elektronen- 
stoßquellen geregelt. 


m My; 
zerlegtes lonenbündel 
92.2 Einfachauffänger 


Auffänger. Der Auffänger kann entweder als Einfachauffänger®) (Fig. 92.2) 
oder als Doppelauffänger’) (Fig. 93.1) ausgebildet werden. Im ersteren Fall trifft der 


l) Inghram, M. G., u. Chupka, W., Rev. Sci. Instr. 24 (1953), 518. 

2) Zum Beispiel Hayden, R. J., Phys. Rev. 74 (1948), 650. 

3) Zum Beispiel Dempster, A. J., Phys. Rev. 18 (1921), 415. — Nier, A.O., Rev. Sci. 
Instr. 11 (1940), 212. 

t) Dempster, A. J., Phys. Rev. 18 (1921), 415. 

5) Straus, H. A., Phys. Rev. 59 (1941), 430. — Nier, A.O.,Ney,E.P., u. Inghram, M. G., 
Rev. Sci. Instr. 18 (1947), 294. 
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Bündelstrom eines Isotops in einen Auffängerkäfig und fließt über einen Widerstand R 
zum Spektrometerrohr. Zur Vermeidung von Meßfehlern durch ausgelöste Elektronen 
wird eine Elektronenblende hinter dem Austrittsspalt angebracht. Die Spannung an 


Elektrometerverstärker 


Auffängerkärig N ; _ Nult- 
R, instrument 
Elektronenblende- £ 
Be 


I 

chlitzauffänger — 

Schirmelektrode 

Elektronenblende m 1% | 1 J 

Spektrometerrohr. 100% gegengekop- 
IF pelter Verstärker 


Mischungsverhältnis m,/m, ist 
m m 3 proportional zu R,wenn auf 
zerlegtes lonenbündel Null abgeglichen 


93.1 Doppelauffänger 


R wird durch einen Gleichstromverstärker in einen bequem meßbaren Stromwert 
umgesetzt. 


Beim Doppelauffänger werden die Ströme von zwei isotopen Ionenbündeln auf 
zwei getrennte Verstärker gegeben. Die Ausgangsspannung des Verstärkers 1 wird 
durch den Widerstand R geteilt und gegen die Eingangsspannung des Verstärkers 2 
geschaltet. Durch Variation von R kann dadurch die Eingangsspannung am Verstärker 
2 Null gemacht, der Abgleich kann am Nullinstrument des Verstärkers 2 abgelesen 
werden. Das Mischungsverhältnis ist dann proportional zur Größe des abgegriffenen 
Widerstandes R. 


Schwankungen in der Ionenquelle beim Doppelauffänger äußern sich in den isotopen 
Ionenbündeln in gleicher Weise. Daher erhält man mit diesem Auffängersystem beim 
Vergleich von Isotopenmischungsverhältnissen eines Zweikomponentengemisches 
— nur für solche ist der Doppelauffänger verwendbar — eine um eine Zehnerpotenz 
größere Genauigkeit als beim Einfachauffänger. Für absolute Messungen des 
Mischungsverhältnisses ist allerdings wegen der konstruktiven Verschiedenheit der 
beiden Teile des Doppelauffängers der Einfachauffänger genauer. Ein Instrument mit 
Doppelauffänger läßt höchste Genauigkeit dann erzielen, wenn man ein unbekanntes 
Gemisch mit einem Standardgemisch unter periodischem Wechsel Standard-Meßprobe 
vergleicht!). Bei derartigen Auffängeranordnungen liegt der Rauschpegel bei etwa 
3-10-B A. Für extreme Empfindlichkeiten muß man daher einen Elektronenverviel- 
facher?) verwenden, dessen Rauschpegel etwa 10-4 A ist; er tritt an Stelle des Auf- 
fängerkäfigs. Die Elektronenauslösung durch Ionen bringt allerdings eine Menge 
Probleme in diese Art der Messung. 


Meßtechnik, Meßgenauigkeit, Empfindlichkeit und Auflösungsvermögen. Zur Messung 
des Isotopenmischungsverhältnissess müssen beim Einfachauffänger abwechselnd 
Isotop 1 und Isotop 2 auf den Austrittsspalt gebracht werden. Dies geschieht durch 
Änderung entweder des Magnetfeldes oder der Beschleunigungsspannung; die Fehler- 
quellen sind im ersten Fall im allgemeinen geringer. Die Änderung der genannten 
Werte kann von Hand geschehen, dann werden am Verstärkerausgang (Fig. 92.2) 
abwechselnd Stromwerte für die beiden Isotope abgelesen, ihr Verhältnis gibt das 


t) MeKinney, C.R., McCrea, J.M., Epstein, S., Allen, H. A., Urey, H.C., Rev. Sci. 
Instr. 21 (1950), 724. 
2) Leland, W.T., Phys. Rev. 77 (1950), 634. 
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Mischungsverhältnis. Zweckmäßiger ist die Automatisierung des Vorgangs; dann 
wird an den Verstärkerausgang ein Registriergerät angeschlossen, das dazu noch 
den günstigsten Meßbereich selbst wählt und einschaltet. Mit einem solchen Gerät 
können in 8 Stunden 20 bis 40 Proben gemessen werden. 


Die Meßgenauigkeit ist abhängig von der relativen Häufigkeit (r. H.) des zu 
messenden Isotops; so beträgt bei einem Isotop mit etwa 100°/, r. H. der Fehler 
weniger als 1°/, (in günstigen Fällen 0,2°/,), bei 1°/, r. H. ist er einige Prozent und bei 
0,01°/,r. H. von der Größenordnung 50°/,. Bei Vergleichsmessungen mit dem Doppel- 
auffänger erreicht man Fehler bis herunter zu 0,01°/,in der r.H. 


Neben diesen statistischen Fehlern haben die Instrumente systematische Fehler, 
die ihre Ursache z. B. in der verschiedenen Verdampfungsgeschwindigkeit der Isotope 
in der Ionenquelle, in der Gaszu- und -abströmung der Ionenquelle, die für die 
Isotope verschieden sein kann, in einer Vordispersion im Magnetfeld der Ionenquelle, 
in den magnetischen Eigenschaften des Analysiermagneten und in Streufeldeinflüssen 
haben können. Die Größenordnung dieser systematischen Fehler ist 1°/,. Zu ihrer 
Eliminierung muß man das Massenspektrometer mit einem Standard, der durch 
Mischung von Reinisotopen hergestellt ist, eichen?). 


Die „Spektrallinien“ des Massenspektrometers haben eine endliche Breite, und daher 
hat das Gerät ein endliches Auflösungsvermögen in der Größenordnung zwischen 
100 und 1000. Diese Linienbreite wird — auch bei beliebig schmalem Eintrittsspalt — 
verursacht durch Gasstreuung, Nichthomogenität der Ionenenergie, Raumladungs- 
effekte u. a. Besonders stark prägen sich diese Effekte aus im „Linienfuß“, wodurch 
die Nachweisempfindlichkeit für schwache Isotope begrenzt wird. In guten 
Massenspektrometern kann man bei der Massenzahl 100 Isotope im Verhältnis 1 : 10° 
gerade noch nachweisen. Die Empfindlichkeit und damit die Nachweisgrenze kann 
man auf 1: 10% heraufsetzen, wenn man einen „Doppelmonochromator“ verwendet?). 


Massenspektrometrie der Wasserstoff- und Uranisotope. Für die Kerntechnik sind 
das Deuterium und das U? von besonderem Interesse. Ihre relative Häufigkeit in 
einer — z.B. aus einem Isotopentrennprozeß stammenden — Probe kann mit jedem 
Routinemassenspektrometer gemessen werden. Die Verwendung von Spezialmassen- 
spektrometern ist jedoch zweckmäßiger. 


Der große Massenunterschied zwischen D und H läßt bei der Bestimmung des Deute- 
riumgehalts®) einige systematische Fehler (vgl. 1.422) besonders hervortreten: 
Vordispersion, Gasströmung, Magneteinflüsse. Daher werden Absolutmessungen 
sehr ungenau, man muß mit Standardproben vergleichen. Der große Dispersions- 
abstand im Greebiete der leichten Massen erfordert eine besondere Konstruktion des 
Doppelauffängersystems. Bei wenig angereicherten Proben mißt man HD gegen H,, 
bei stark angereicherten HD gegen D, und errechnet daraus das Mischungsverhältnis 
der Atome. Da die Masse 3 (HD) von H,*+-Ionen belegt sein kann, muß man das 
Mischungsverhältnis als Funktion des Druckes messen und auf Druck Null extra- 
polieren. Als Meßgas wird Wasserstoff verwendet, der aus dem zu untersuchenden 
Wasser gewonnen wurde und sich hernach ins Austauschgleichgewicht mit dem 
Wasserstoff des Wassers gesetzt hat. Man kann auch direkt Wasserdampf ins Massen- 
spektrometer einführen und an den OH- oder OH,-Ionen messen. Die Überlappung 
der OH- und OH,-Spektren einschließlich der Überlappung, die durch die Sauerstoff- 
isotope bedingt ist, macht die Auswertung schwieriger. 


1) Nier, A. O., Phys. Rev. 77 (1950), 789. 

2), Inghram, M. G., u. Hess, D. C., 1953, unveröffentlicht; s. Inghram, M. G., u. Hayden, 
R.J., AHandbook on Mass Spectroscopy. Nucl. Sci. Series Report No. 14 Washington D.C. 1954. 
3) Kirshenbaum,l., Physical Properties and Analysis of Heavy Water, NNES III-4A 
(1951). 
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Besonders störend tritt bei der Woasserstoffanalyse der Nachwirkungseffekt auf. 
Während der Messung mit einem Gemisch bestimmter Konzentration bilden sich an 
den Wänden, insbesondere der Ionenquelle, Wasserhäute mit entsprechender Deute- 
riumkonzentration. Bei anschließender Verwendung eines Meßgases anderer Konzen- 
tration erfolgt ein Wasserstoffaustausch mit dem adsorbierten Wasser, so daß sich 
der „richtige“ Endwert erst nach 24 Stunden einstellt. Ein hoher Betriebsdruck in der 
Ionenquelle verringert diesen Effekt. Will man von ihm freikommen, so verwendet 
man mehrere Massenspektrometer, für jeden Konzentrationsbereich ein eigenes. 


Zur Bestimmung der U?®-Konzentration!) bedient man sich des Uranhexafluorids. 
Bei höheren Konzentrationen kann man die Isotope direkt vergleichen, bei niedrigen 
(natürliche oder abgereicherte Gemische) muß man die Linienform genau messen. Bei 
zu hohem Druck in der Vakuumkammer erhält man nämlich auf der Seite kleinerer 
Masse einen Linienfuß. Dieser Linienfuß des häufigen Isotops erzeugt unter dem 
seltenen Isotop einen Untergrund, der von der Linienhöhe abzuziehen ist. Daher soll 
der Hochvakuumdruck p < 5 - 10-7 Torr sein. 


Auch bei der Routinemessung von UF, begrenzt der Nachwirkungseffekt Meßgenauig- 
keit und Meßgeschwindigkeit. Er rührt von einem UF',-Niederschlag auf den Ionen- 
quellenteilen her, der durch freies Fluor, das beim Elektronenstoß frei wird, 
wieder abgebaut wird. Durch gute Justierung des Heizfadens und der Ionenquellen- 
teile kann er vermindert werden. Wenn 1 bis 2 min nach Abstellen der UF,-Zufuhr 
der Ausschlag des häufigen Isotops nicht verschwunden ist, ist die Ionenquelle ver- 
schmutzt und wird ausgewechselt. Auch bei der Uranmessung verwendet man zweck- 
mäßig für die verschiedenen Konzentrationsbereiche verschiedene Instrumente. 


1.423 Energie- und Impulsmessung mit elektrischen und magnetischen Feldern’) 


Aus Gl. (33) folgt für #° = 1/2 mv? für den Parameter de = 1/2 (AE/E), das bedeutet, 
daß ein elektrisches Sektorfeld eine reine Energiedispersion besitzt. Daher wird das 
elektrische Feld sowohl zur Energiemessung als auch zur Energiemonochromasierung 
von Trägerbündeln verwendet. Zum gleichen Zweck kann auch ein magnetisches 
Sektorfeld verwendet werden, für das nach Gl. (32) ömasn = Ap/p = AE/2E ist. 
Statt Sektorfeldern können auch magnetische Spulenfelder verwendet werden; sie 
liefern ebenfalls eine reine Impulsdispersion. Diese Art von Energie und Impuls- 
messung spielt eine Rolle bei der genauen Messung von Gamma-Energien. Dabei 
werden aus einer dünnen Folie Photo-, Compton- oder Paarelektronen ausgelöst und 
deren Impuls gemessen. 
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Elektronische Schaltanordnungen werden in der kernphysikalischen Meßtechnik in 
großem Umfang zur Lösung der verschiedensten Aufgaben verwendet. Die nach- 
folgenden Abschnitte bringen eine Übersicht über die Wirkungsweise und die Betriebs- 
eigenschaften der wichtigsten Schaltungen. 


Diese Übersicht wird durch folgenden Umstand wesentlich erleichtert: Eine elektronische 
Meßanordnung ist unabhängig von ihrer speziellen Funktion zumeist aus den gleichen Grund- 
schaltungen (linearen Netzwerken, Verstärkerstufen, Kippschaltungen usw.) aufgebaut. 
Diese Grundschaltungen werden daher im folgenden vorweg behandelt. Bei der Beschreibung 
komplizierter aufgebauter Meßanordnungen wird auf diese Grundschaltungen immer wieder 
zurückzugreifen sein. 


1) Cameron, A. E., Determination of the Isotopic Composition of Uranium. AEC Report 
TID- 5213. 

2) Buechner, W. W., in Progr. in Nucl. Phys. 5 (1956), 1 

*) Verfaßt von U. Cappeller, Marburg. 
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1.431 Aufbau und Wirkungsweise elektronischer Grundschaltungen 


Linear arbeitende Schaltungen. Eine elektrische Schaltung wird als linear bezeichnet, 
wenn die Ströme und Spannungen in der Schaltung durch lineare Beziehungen mit- 
einander verknüpft sind. 

Als einfaches Beispiel sei die in Fig. 96.1 dargestellte Schaltung behandelt. Der Eingangs- 
strom I(t) und die Ausgangsspannung U (t) sind hier — der Linearität der einzelnen Schalt- 


glieder entsprechend — durch die lineare Differen- 


; 
tialbezieh 
Meßeinrichtung lineare Schaltung |Verstärker ıalbeziehung . 
Sg 


=- => miteinander verknüpft. Schaltungen dieser Art 
zZ | werden im Anschluß an die oben. (s. 1.41) be- 
schriebenen Meßeinrichtungen vielfach dazu ver- 
l wendet, die beim Nachweis eines Kernteilchens 
angelieferte Ladung in einen Spannungsimpuls 
umzuwandeln. Der zeitliche Verlauf der Ladungs- 
anlieferung (Fig. 96.1b) sei deshalb — einer zur 
Zeit t = 0 einsetzenden und dann langsam wieder 
abklingenden Ladungsanlieferung entsprechend 
— durch den Strom 


(38) 


f für <O 


t n 
96.1 Lineare Schaltung zur Umwandlung eines I 0 p e—al für >0 


Stromimpulses in einen Spannungsimpuls. R 
a) Schaltung, b) Zeitverlauf von Ein- beschrieben. Mit diesem Stromverlauf ergibt sich 
gangs- und Ausgangsimpuls (@/ß = 10) aus Gl. (37) nach einer einfachen Integration, wenn 


dU 
zur Zeit 2= 0 der Ausgleichszustand der Schaltung (U=0 und Er 0) vorausgesetzt 
werden darf, U) = U, ft) (39) 
Io & 
mit U= TREO =. (39a) 
Bee Fest 
und Ft) = a2 ern u | (39b) 
= (B-@) B—a 
1 
wobei Q, = | I(t)dt = . die insgesamt angelieferte Ladung und f = —. den Kehr- 
a TR RC 


0 
wert der Zeitkonstanten des Ladekreises bedeuten. 


Dies Ergebnis zeigt in typischer Weise, wie sich eine lineare Schaltung auf die Wieder- 
gabe eines Impulses auswirkt: 


1. Der zeitliche Verlauf der Ausgangsgröße [hier: U (t)] ist vom zeitlichen Verlauf der 
Eingangsgröße [hier: /(t)] im allgemeinen verschieden, 

2. Trotz dieser Verschiedenheit ist die Amplitude (U,) der Ausgangsgröße der Ampli- 
tude (I,) der Eingangsgröße stets proportional. Der Proportionalitätsfaktor nimmt 
allerdings je nach dem Verhältnis zwischen den charakteristischen Zeitkonstanten 
der Schaltung und den charakteristischen Zeitkonstanten des Impulses unter- 
schiedliche Werte an. 


Ähnliche Verhältnisse finden sich bei allen linear arbeitenden Schaltungen wieder!). 


t) Zur rechnerischen Behandlung der Impulsvorgänge in linearen Schaltungen werden mit 
Vorteil Laplace-Transformationen verwendet. Siehe Wagner, K. W., Operatorenrechnung 
und Laplace-Transformation, Leipzig 1948. — Gardner, M.F., u. Barnes, J.L., Trans- 
ients in Linear Systems, New York 1948. — Doetsch, G., Tabellen zur Laplace-Trans- 
formation, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1947. 
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Einige typische Impulsverformungen sind in Fig. 97.1 zusammengefaßt. Überdies 
ist es vielfach nützlich, das Verhalten einer Schaltung gegenüber stationären Wechsel- 
spannungen in Betracht zu ziehen. Die Übertragungseigenschaften der Schaltung 

werden in diesem Fall erschöpfend durch ihr „Übertragungsmaß“1) beschrieben. Die 


Schaltung Beispiel 1 Beispiel 2 


Impulsformung durch Verzögerungs 
leitung 


a) R>Z 


b) R=Z (keine Reflexion) 


Verzögerungs - 
leitung 


co) R<Z 


97.1 Typische Impulsverformungen bei linear arbeitenden Netzwerken 


Frequenzabhängigkeit des Übertragungsmaßes einer Schaltung und die von der 
Schaltung bewirkten Impulsverformungen sind eng miteinander verknüpft (vgl.})). 
Beide Betrachtungsweisen werden im folgenden oft nebeneinander benutzt werden. 


Auch eine Röhrenschaltung kann, soweit die Aussteuerung der Röhre auf den linearen 
Teil ihres Kennlinienfeldes beschränkt bleibt, als lineare Schaltung betrachtet werden?). 


Für eine Schaltung®) nach Fig. 98.1 gilt (Aussteuerung um den Arbeitspunkt Uyo, Uao; Io) 
I I, = S(U, — Ugo) + SD(Uy — Van). (40) 
Außerdem muß in der Schaltung 


= (41) 


1) Siehe z.B. Küpfmüller, K., Theoretische Elektrotechnik, Berlin 1941. 

2) Siehe Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronics, Experimental Techniques, Kap. 2, New 
York 1949. — Millman,J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, 8. 1 bis 103, New 
York 1956. 

®) Der Kondensator © beschreibt die Ausgangskapazität der Röhre sowie die Eingangs- 
kapazität der an die Röhrenstufe angeschlossenen weiteren Schaltungen. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 7 
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erfüllt sein. Beide Beziehungen zusammen ergeben für eine Aussteuerung durch den Spannungs- 
sprung 


0 fürs <oO 
Sm Um -1r, fürt>0 
die Ausgangsspannung 
ee = RE er 
RS 
(42) 
1 DS 
i = ee 43 
mit a RO O (43) 
und den Ausgangsstrom 
1+RSDe“ 
on 1+RSD 
(44) 


Man erkennt, wie auch hier der 
Zeitverlauf der Ausgangsspannung 
von dem Verlauf der Eingangsspan- 
nung abweicht, und wie insbeson- 
dere :(s. Fig. 98.1b und c, gestri- 
chelte Kurven) die „Verstärkung“ 
eines „Impulses“ von der Impuls- 
dauer abhängt. Bei einem nur kurz 
dauernden Impuls sinkt die Aus- 
gangsspannung U, nicht mehr um 
den gleichen Betrag wie bei der 
Verstärkung eines länger dauern- 
den Impulses ab!). 
Diese Abhängigkeit der „Impulsver- 
stärkung‘“ von der „Impulsform und 
-dauer“ spielt u. a. bei der Verstärkung 
eines Impulses in einem mehrstufigen 
Verstärker eine wichtige Rolle. Hier 
ist nämlich der Eingangsimpuls an 
c) u: der zweiten Stufe eines Verstärkers von 
98.1 Grundschaltung und Aussteuerungskennlinien eines ein- dem Eingangsimpuls der ersten Stufe 


fachen Röhrenverstärkers. a) Grundschaltung. Typisch im allgemeinen wesentlich verschie- 
um: R=10KkQ, 0 =30pF. b) Verlauf dr den. Dementsprechend ist auch die 
ussteuerung im Kennlinienfeld. c) Zeitverlauf der Ein- 2 “ - 

gangs- und Ausgangsspannung. Man beachte, wie bei der „Verstärkung der zweiten Stufe von 
Aussteuerung im Kennlinienfeld der Weg1234 durch- der „Verstärkung“ der ersten Stufe 
laufen wird. Dabei bleibt der Weg nur für 1—3 immer im verschieden. Im einzelnen sei jedoch 
linearen Teil des Kennlinienfeldes (für den dargestellten . , . ; 2 

Fall der großen Aussteuerung): bei der Aussteuerung von hierzu auf die Literatur verwiesen‘). 


3—1 wird dagegen ein nichtlinearer Teil des Kennlinien- Die linearen Schalteigenschaften 
feldes durchlaufen. $ MR ei 
einer Elektronenröhre können aber 
nicht nur in der eben angegebenen Grundschaltung ausgenutzt werden. 


lt) Dieser Feststellung entspricht es, daß die Wechselspannungsverstärkung der Stufe 
u i = 

mit zunehmender Frequenz immer mehr abnimmt. Vgl. Elmore, W.C.,u.Sands,M., Elec- 

tronics, Experimental Techniques, Kap. 2, New York 1949. 

2) Siehe z.B. Köhler, H., Die Eignung von Widerstandsverstärkern zur Verstärkung von 

Gleichspannungsimpulsen, Elektr. Nachr. Technik 18 (1941), 97. — Cappeller, U., Die 

Wiedergabe von Spannungsimpulsen durch einen Proportionalverstärker, Z. angew. Phys. 


4 (1952), 330. 
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Von den vielen anderen möglichen Betriebsschaltungen!) seien die beiden folgenden besonders 
erwähnt. 


Beim „Differenzverstärker‘ (long tailed pair) (Fig. 99.1) ist die Ausgangswechselspannung 
U, — gleichartige Röhrensysteme vorausgesetzt — mit den beiden Eingangsspannungen 
U,., und U,, durch?) 


a 
U=V/ (1%. — U) + FE (Uı+ On) 


(45) 
R 1 1 
mit a —— (458) 
2 1 ıD 
SRa 
1+ DSRa 
d See 4 
= TgSRkl-+D) 
verknüpft. Für hinreichend große Werte von -Ug, 
R;, und Raı,2 . 99.1 Grundschaltung eines ae Bl en 
Typische Betriebsdaten: > ., = 50 R 
Rr> N Ba 7 und SRa> B R, = 100kQ, Röl= Rö2 — 1, ECO 81, 
S 2(1+D) D Up, = 300 V, Up, = 200 V 


— diese Voraussetzungen sind unter den in 
Fig. 99.1 angegebenen Betriebsbedingungen annähernd erfüllt — folgt 


Sr (Ver — Vo). (46) 


Die Ausgangsspannung wird in diesem Fall nur noch von der Differenz der beiden Eingangs- 
spannungen U,, und U,, bestimmt, wobei in den Proportionalitätsfaktor lediglich die als 
weitgehend konstant anzusehende Röhrenkenngröße D eingeht. Sorgt man überdies noch 
dafür, daß in der an die Differenzverstärkerstufe angeschlossenen Schaltung nicht U,> allein, 
sondern nur die Differenz Ugı — Ua. ausgewertet wird, so können mit einer derartigen Schal- 
tung die beiden Eingangsspannungen U,, und U,s selbst hinsichtlich ihres Gleichspannungs- 
anteils über längere Zeiten hin mit einer Genauigkeit von etwa 50 mV verglichen werden. 


Eine andere wichtige Anwendung der linearen 
Schalteigenschaften einer Elektronenröhre liegt 
beim Kathodenverstärker (cathode follower, 
Fig. 99.2) vor, seine Übertragungseigenschaften 
werden durch 

U 1 

Er Eee | 

e 
—— +1+D 

RrS it 
beschrieben. Schaltungen dieser Art werden viel- 
fach dazu benutzt, eine nur an einem hochohmi- 99,2 Grundschaltung eines Kathodenverstärkers 
gen Widerstand (R, = 500 k0)) zur Verfügung 
stehende Impulsspannung an einen niederohmigen Widerstand (Rk = 1500; z.B. an ein 
mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossenes Kabel) ohne wesentliche Abschwächung — 
für S=10mA/V und D = 5°), wird V = 0,58 — zu übertragen?). 


1) Elmore, W.C., u. Sands, M., Eleetronies, Experimental Techniques, Kap. 2, 8. 52ff., 
New York 1949. — Millman, J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits S. 20ff., New York 
1956. 

2) Zum Hinweis darauf, daß die Formel nur den Wechselspannungsanteil von U,s beschreibt 
ist hier für die Ausgangsspannung das Symbol U, benutzt worden. 

®) Auf eine spezielle Ausführungsform des Kathodenverstärkers, die sich für positive und 
negative Impulsaussteuerung in gleicher Weise eignet, sei hingewiesen (White cathode follower, 
Totemamplifier). Siehe Millman, J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, p. 99ff., New 
York 1956. 
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Nichtlineare Schaltungen. Nichtlineare Schaltelemente werden in der Impulstechnik 
in der verschiedensten Weise benutzt!). Das einfachste nichtlineare Schaltelement ist 
die Diode. Zwei wichtige Anwendungen dieses Schaltelements sind in Fig. 100.1 ent- 
halten. 


In dieser Schaltung wird die Diode D; [Rpıug (Di) < Rı < Rspeır (Dı)] dazu verwendet, von 
dem Spannungsimpuls U, nur denjenigen Teil an den Widerstand R| weiterzuleiten (OR, > Tr), 
der den Schwellenwert U, (einstellbar an P) überschritten hat. Dabei wird der Kondensator C 
jedesmal um den BetragQ@ m (Ugmax — U) C aufge- 
laden. Diese Ladung muß in der Zeit zwischen zwei 
Impulsen von C wieder abfließen, wenn für den 
nachfolgenden Impuls die gleichen Vorbedingungen 
wie für den ersten gegeben sein sollen. Hierzu dient 
die Diode D, (Festhalte-Diode; clamping-diode) ; sie 
ist so geschaltet, daß während des Impulses ihr Sperr- 
widerstand Rsperr (Dz) > Rı wirksam ist. In den 
Impulspausen kann sich © über den Flußwiderstand 
Rrıuß (D>) (s. Fig. 100.1) wieder entladen. 


In dieser Schaltung ist die Erreichung eines 
nichtlinearen Effekts (Teilwiedergabe eines Im- 
pulses; Trennung von großen und kleinen Im- 
pulsen) mit einer Leistungsentnahme aus der 
Impulsquelle verknüpft. Diese Leistungsent- 
nahme erübrigt sich bei der Ausnutzung der 
nichtlinearen Schalteigenschaften einer raum- 
ladungsgesteuerten Elektronenröhre (Triode 
bzw. Penthode). 


Hier hängen jedoch, wenn die Röhre ähnlich wie in 
Fig. 100.1 zur Trennung von großen und kleinen 
Impulsen benutzt werden soll, bei der üblichen 
Schaltungsweise sowohl der Schwellenwert für den 


% 


b) Einsatz des Ausgangsimpulses als auch die Form 
100.1 Einfache Schaltung zur Ausnutzung des Ausgangsimp ulses in empfindlicher Weise B4 on 
der nichtlinearen Schalteigenschaften den Betriebseigenschaften der Röhre ab (zeitliche 


einer Diode. Der Widerstand R, Stabilität des Kennlinienfeldes und der Betriebs- 
[OR, DT, R, > Rgperr (Dy)] dient spannungen). 


dazu, das Potential an der Anode von . er : A 
D 1 im Ruhezustand unabhängig von Eine Schaltung (amplified diode) =) die der eben 


Rnerr (D}) auf U,, einzustellen. erwähnten Aufgabe weitaus besser genügt, 
zeigt Fig. 101.1a. 


Hier werden bei geeigneter Dimensionierung der Schaltung beide Röhren im linearen Teil 
ihres Kennlinienfeldes (s. Differenzverstärker) ausgesteuert. Eine Impulssteuerung des Anoden- 
stroms von Röl macht sich jedoch erst dann als Potentialänderung an R,ı bemerkbar, 
wenn die Eingangsspannung U, einen solchen Wert U,, (einstellbar an P) überschreitet, daß 
der Spannungsabfall an R,ı den durch C während eines Impulses festgehaltenen Spannungs- 
abfall an R,„. übersteigt. Dann aber ist die Potentialänderung an R,ı der Stromaussteuerung 
von Röl und damit der angelegten Spannung U, mit der durch den Differenzverstärker- 
betrieb gegebenen Stabilität direkt proportional (s. Fig. 101.1b). 


Schließlich sollen hier noch diejenigen Schaltungen, erwähnt werden, deren Aufgabe 
darin besteht, einen Impuls nur dann weiterzugeben, wenn auf die Schaltung gleich- 


!) Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronies, Experimental Techniques, Kap. 2, S. 114, New 
York 1949. — Millman, J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, S. 104, New York 
1956. 

2) Siehe Magee, F.I., Bell, P. R., u. Jordan, W, H., Improved Overload Response of 
the A-1 Amplifier, Rev. Sci. Instr. 23 (1952), 30. 
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zeitig ein weiterer Impuls einwirkt. (Torschaltung; gate)!). Zwei einfache Ausführungs- 
formen derartiger Schaltungen sind in Fig. 101.2 und 102.1 angegeben. 


Kippschaltungen: Schaltungen mit unstetig beeinflußbaren Schaltzuständen. Die 
bisher behandelten Grundschaltungen zeichnen sich dadurch aus, daß ihr Schalt- 
zustand (die Strom- und Spannungsverteilung in der Schaltung) linear oder auch nicht 


o+ Ua 


101.2 Torschaltung für positive Eingangsim- 
pulse (schematisch) 


linear, in jedem Fall aber stetig von 
den an der Schaltung anliegenden 
Spannungen (Betriebsspannungen und 
Steuerspannungen) abhängt. Dies ist 
bei den nunmehr zu beschreibenden 


b) a Schaltungen nicht mehr der Fall. Die 


101.1 


Verbesserte Schaltung zur Ausnutzung der nicht- 
linearen Eigenschaften einer Diode. a) Betriehs- 
schaltung; Typische Betriebswerte: PR a Rue 


=10KQ, R,=20KQ,Rö1i=Rö2= 1/2 ECCSI, 


Ugı =300V, Up = 200V, D= GSD 4/10 (Tungs- 
ram). b) Zeitverlauf der Eingangs- und Ausgangs- 
spannungen: man beachte, daß Ugı im Ruhezu- 


stand dem endlichen Flußwiderstand von D ent- 
sprechend, etwa 1 V über dem Potential von U as 


liegt. 


Eigenart dieser Schaltungen besteht 
vielmehr darin, daß sich ihr Schaltzu- 
stand unter der Einwirkung eines 
Steuerimpulses unstetig ändert (Kipp- 
schaltungen)?). 


Als erstes Beispiel hierfür sei die Dis- 
kriminatorschaltung (Fig. 102.2) be- 
handelt. 


Ihre Wirkungsweise läßt sich am einfachsten übersehen, wenn man sich zunächst einmal die 
Schaltung bei a a’ aufgeschnitten denkt und U, als Funktion von U,’ mit U, als Parameter 


i) Siehe Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronics, Experimental Techniques, S. 118, New 
York 1949. — Millman, J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, S. 429, New York 1956. 
2) Neeteson, P. A., Vacuum Valves in Pulse Technique, Buch IX, Electronic Valves (1955). 
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102.1 Torschaltung für negative Eingangsimpulse (schematisch) 


betrachtet. Je nach der Bemessung der Schaltteile werden sich hierbei Diagramme vom Typ 
der Fig. 102.38 bis ce ergeben. Ihr wesentlicher Unterschied — die verschiedene Neigung 
der Kennlinien im linearen Teil des Aussteuerbereichs — wirkt sich ganz entscheidend 
aus, wenn bei geschlossener Verbindung aa’ 
die Eingangsspannung stetig zu- und später 
wieder stetig abnimmt. Die möglichen Schalt- 
zustände sind in den Diagrammen (Fig. 102.32 
bis c) durch den Schnittpunkt der Geraden 
U,= U, mit den Kurven U, = const gegeben. 
Im Fall a wird eine stetige Folge von Schalt- 
zuständen durchlaufen; die Gerade U,= Uy' 
schneidet die Kurve U, = const nur ein einziges 
Mal. Im Fall c!) ergibt sich dagegen ein unste- 

6 tiges Verhalten der Schaltung. In diesem Falle 
102.2 Grundschaltung eines Diskriminaters. Ty„-r geht nämlich (Vgl. Fig. 103.1), wenn die Ein- 
pische Betriebswerte: R,, = Ryaa =5KEQ, gangsspannung U, in ansteigender Richtung 
R,=10KQ, R, = 200KQ, R, =100kQ0, durchlaufen wird, der eine Schaltzustand (ge- 


C = 50pF, Röl = Rö2 = 1/2 ECC 81, kennzeichnet durch Uga = Uı) bei einem ganz 
U 300 V. Der Kondensator C dient dazu, 


Ds en bestimmten Wert U,= U;,s°?) unstetig in den 
as Spannungsverhältnis unter Berücksich- u ® 

iz der Röhrenkapazität frequenzunab- Schaltzustand Ug2 = U, über ®). Umgekehrt geht 
hängig zu machen beim absteigenden Verlauf von U, die Schal- 


Ur Ug=Ug' 


4 
0) Ua b) Un’ 6) Va’ 
102.3 a) bis c) Betriebskennlinien (schematisch) der Diskriminatorschaltung für verschiedene Eingangsspan- 


nungen D, bei aufgeschnittener Verbindung aa’. Der Schnittpunkt der Kennlinien mit der Geraden 
U,=Uua’ ergibt den Betriebszustand der Schaltung bei geschlossener Verbindung a «’ 


1) Fall b ist ein im Betrieb nicht zu verwirklichender Grenzfall. 

2) Die langzeitige Betriebsunsicherheit für U,, dürfte bei + 0,3 V liegen. 

®) An und für sich müßte bei der im Falle ce vorliegenden Bemessung der Schaltteile jeweils 
noch ein dritter Zustand (s. Fig. 102.3c) in Betracht gezogen werden. Dieser Schaltzustand 
ist jedoch instabil. 
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tung bei U, = U,, aus dem zweiten Schaltzustand wieder in den ersten über; die Differenz 


U, = U,ı wird als Hysterese bezeichnet. 


Die Wirkungsweise der Diskriminatorschaltung läßt sich demnach dahingehend 
zusammenfassen, daß die Schaltung dann und nur dann ein Ausgangssignal (Span- 


103.1 a) bis c) Aussteuerungskennlinien der Diskriminatorschaltung 


nungssprung Ua — U) abgibt, wenn ihre 
Eingangsspannung den Wert Ue.a über- 
steigt!). Schaltungen dieser Art werden 
in Verbindung mit der in Fig. 102.2 an- 
gegebenen C,R, Eingangsschaltung zur 
Impulsgrößenunterscheidung (Diskrimi- 
nierung) vielfach benutzt: Ein Ausgangs- 
signal ist bei dieser Schaltung nur dann 
zu beobachten, wenn der Impuls die 
Schwelle U; = U; = ÜUea — U, für eine 
hinreichend lange Zeit?) überschreitet. 


Als weiteres Beispiel für eine Kippschal- 
tung sei die Wirkungsweise des Univi- 
brators behandelt (Fig. 103.2). 


In dieser Schaltung fließt im Ruhezustand 
durch Rö3 ein Strom: das Gitter dieser 
Röhre liegt — über R, mit der positiven Ver- 
sorgungsspannung verbunden — auf einem 
schwach positiven Potential. Gleichzeitig 
liegt dabei — dem in diesem Schaltzustand 
niedrigen Anodenpotential U, = U, von 
Rö3 entsprechend — das Gitter von Rö2 
über den Spannungsteiler R, : R, auf nega- 
tivem Potential: Rö2 ist gesperrt. Wirkt 
nun auf das Gitter von Röl ein geeignet 
geformter positiver Spannungsimpuls DU, 
ein, so wird dadurch an dem für Röl und 


1) Diskriminatoren sind von den oben be- 
sprochenen Schwellenwertschaltungen (am- 
plified diode usw.) zu unterscheiden, bei 
denen der über der Schwelle liegende Teil 
des Eingangsimpulses proportional weiter- 
verstärkt wird. 

2) Die erforderliche Zeit ist im wesentlichen 
durch die Zeitkonstante R,ı  Oaı gegeben. 


o+l5 


Ue 


b) f 

103.2 Zur Wirkungsweise des Univibrators. a) Grund- 
schaltung, typische Betriebswerte: R, = 1ı1MQ, 
R, = 250 kN, R, = 200 KQ, R,=R,=10 kQ, 
C, = 200pF, C, = 30pF, Rö1=Rö2 = Rö3 
= 1/2 ECC 31, Up =300V, Uy = 200 V. Soll 
die Ansprechempfindlichkeit erhöht werden, so ist 
R, nuran einen Bruchteil der Spannung Uy an- 
zuschließen. b) Zeitverlauf der Eingangs- und Aus- 
gangsspannung 


: 
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Rö2 gemeinsamen Anodenwiderstand R, ein negativer Spannungsimpuls erzeugt, der über C, 
Rö3 sperrt (I3 = 0). Die Folge ist ein Ansteigen des Anodenpotentials von Rö3 und damit 
eine Öffnung von Rö2, wodurch das Anodenpotential von Rö2 noch weiter absinkt. Insbe- 
sondere bleibt das Anodenpotential von Rö 2 auf seinem niedrigen Wert auch dann noch, wenn 
der Auslöseimpuls schon längst 
wieder abgeklungen ist. Die 
Sperrung von Rö3 bleibt näm- 
lich so lange erhalten, bis das 
Potential Uy;, der Umladung 
von Ö, über R, entsprechend 
so weit abgeklungen ist, daß 
Rö 2 wieder leitet und die Schal- 
tung in ihren Rubezustand zu- 
rückklappt. Die Dauer des 
quasistabilen Zustandes (U, = 
U g) ist hierbei im wesentlichen 
durch die Zeitkonstante RC, 
bestimmt. 


Eine weitere vielgebrauchte, 
durch einen Einzelimpuls 
auslösbare Kippschaltung ist der Sperr- 
schwinger (blocking oscillator)!). Mit die- 
ser Anordnung lassen sich leicht Impulse 
von 0,1 us Dauer erreichen. 


Schließlich sollen in diesem Zusammen- 
hang auch noch diejenigen Schaltungen be- 
handelt werden, bei denen der Schaltzu- 
stand durch die anliegenden Spannungen 
allein nicht mehr eindeutig bestimmt ist. 
Diese Schaltungen können je nach ihrem 
Aufbau unter den gleichen Betriebsbedin- 
gungen zwei, drei oder noch mehr ver- 
schiedene zeitlich dauernd stabile Schalt- 
zustände annehmen. Ein Steuerimpuls 
hat bei diesen Schaltungen nur noch eine 
Wirkung: Die Schaltung aus einem ihrer 


b) t 


104.1 a) Grundschaltung eines bistabilen Kippkreises, 
typische Betriebswerte: R, = 50kQ, R, = 


=10KQN, R, — R, = 250KQ, R, = R, = 200 KQ, 
C,;=C,=30pF, Rö1=Rö2 = Rö3 
= 1/2 ECC 81, Up = 8300 V, Uy = 200 V. Soll 
die Ansprechempfindlichkeit erhöht werden, so ist 
R_nuran einen Bruchteil der Spannung Uy an- 
zuschließen. b) Zeitverlauf der Eingangs- und 
Ausgangsspannung 


möglichen Schaltzustände unstetig in 
einen der anderen überzuführen. 


Die einfachste dieser Schaltungen ist der 
Kippkreis(bistabileEccles-Jordan-Schaltung;; 
Flip-Flop)?). Seine Schaltung ist so bemessen, 
daß dann, wenn in Rö3 (Fig. 104.1a) der zu 
U,37% 0 gehörende Strom fließt und U,s dem- 


zufolge einen niedrigen Wert annimmt, Rö2 
über den Spannungsteiler R, : R, gesperrt ist. Das Steuergitter von Rö3 nimmt in diesem Fall 
über den Spannungsteiler R; : R, den eben erwähnten Wert U,s x» 0 an?). Ebenso kann aber 


1) Siehe Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronies, Experimental Techniques, S. 83 und 92, 
New York 1949. — Millman, J.,u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, S. 253, New York 
1956. 

2, Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronics, Experimental Techniques, S. 96ff, New York 
1949. — Millman, J., u. Taub, H., Pulse and Digital Circuits, 140ff, New York 1956. 

3) Der hierbei in Rö 3 fließende Gitterstrom sorgt für eine Stabilisierung des Schaltzu- 
standes; Änderungen der Betriebsspannung U sowie kleine Änderungen von U,ı,. wirken 
sich, da der Flußwiderstand Rg über die Gitter-Kathodenstrecke von Rö3 gegenüber R, 
vernachlässigt werden kann, auf den Schaltzustand nur geringfügig aus. 
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auch der umgekehrte Schaltzustand) mit vertauschten Rollen von Rö3 und Rö2 verwirklicht 
sein. 


Wirkt nun auf diese Schaltanordnung ein Steuerimpuls U, (Zählimpuls vgl. 1.432) von ge- 
eigneter Form und Dauer ein, so wird von ihm Röl geöffnet und damit ein Stromfluß über 
R, und D, möglich, während D, weiterhin gesperrt bleibt. Die Folge der Spannungsänderung 
an R, ist eine Umsteuerung von Rö3 in der Weise, daß diese Röhre nunmehr gesperrt und 
damit Rö2 über den Spannungsteiler R, : R,?) geöffnet wird. Voraussetzung dafür ist aller- 
dings, daß der Eingangsimpuls eine ausreichende Flankensteilheit hatte, um über (©, trotz 
des im Anfang noch fließenden Gitterstroms Rö3 zu sperren und damit die Schaltung noch 
während des Impulsanstiegs in den anderen Schaltzustand zu überführen. Überdies muß 
durch eine hinreichend kleine Zeitkonstante R, CO, dafür gesorgt sein, daß der weitere Verlauf 
des Eingangsimpulses (Impulsdach und Impulsabfall) den Schaltzustand nicht mehr beein- 
flußt. Erst bei einem neuen Impulseinsatz wiederholt sich die Umsteuerung der Schaltung, 
diesmal in der umgekehrten Richtung. 


1.432 Einfache Meßanordnungen zum Nachweis und zur Zählung elektrischer 
Impulse 


Allgemeine Übersicht über die Aufgabe und die Methoden zu ihrer Lösung. Eine Meß- 
anordnung zur Registrierung der von einer Meßeinrichtung (s. 1.41) angelieferten 
Impulse muß je nach den gestellten Anforderungen ganz verschieden aufgebaut sein. 


Ein einfaches Beispiel zeigt Fig. 105.1. Hier wird der bei einer Ladungsanlieferung an Röl auf- 
tretende negative Spannungsimpuls (s. z. B. 1.412) nach seiner Verstärkung und Phasendrehung 
dazu benutzt, ein Thyratron Rö2°®) zu zünden. 
Die hierzu erforderliche Größe des Eingangsim- 
pulses kann durch eine entsprechende Einstel- 
lung von U, (nutzbarer Regelbereich etwa 1:10) 
vorgegeben werden. Meßanordnungen dieser Art Ipi | [Zählwerk 
werden für einfache Kontrollzwecke vielfach be- 
nutzt. 


-— SP 


Der Anwendungsbereich einer solchen ein- 
fachen Meßanordnung ist jedoch beschränkt, 
wenn an die Meßanordnung höhere An- rer 
sprüche gestellt werden. An erster Stelle ist | 
hier die nur begrenzte Eingangsempfindlich- 
keit der eben beschriebenen Anordnung zu 


erwähnen. 105.1 Grundschaltung einer einfachen Meßanord- 
s . pung zur Registrierung der von einer Meß- 
Ihre Empfindlichkeit dürfte — der Unsicher- einrichtung angelieferten Impulse 


heit der Thyratronzündung (etwa 2V) ent- 

sprechend und durch die in einer einzelnen Röhrenstufe maximal erreichbare Impulsver- 
stärkung (V zu 50) vorgegeben — mit etwa 40 mV anzusetzen sein. Bei einer Eingangs- 
kapazität von 25pF kann auf diese Weise eine Ladungsempfindlichkeit von 10 12 As (10° Elemen- 
tarladungen) erreicht werden. 


1) Neben den beiden angeführten Schaltzuständen könnte in der Schaltung auch noch ein 
dritter Schaltzustand verwirklicht sein, in dem beide Röhren teilweise geöffnet sind. Dieser 
Schaltzustand ist jedoch instabil. Bei der angegebenen Bemessung der Schaltteile zeichnet 
sich dieser Schaltzustand nämlich dadurch aus, daß die Verstärkung des irgendwo — z. B. bei 
a a — aufgeschnittenen Schaltkreises größer als 1 ist. Die geringste Abweichung von dem 
erwähnten dritten Schaltzustand wird dadurch in derselben Richtung gleich so verstärkt, daß 
die Schaltung in einen der stabilen Schaltzustände umkippt. 

®) Die Kondensatoren C, und C, dienen dazu, das Spannungsverhältnis trotz der schädlichen 
Kapazitäten frequenzunabbängig zu machen. 

3) An Stelle des Thyratrons kann auch eine aus einem Diskriminator, einem Univibrator und 
einer Leistungsröhre aufgebaute Schaltung verwendet werden. 
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Eine höhere Eingangsempfindlichkeit verlangt die Verwendung mehrstufiger Ver- 
stärker (Auslöseverstärker s. d.). Mit ihrer Hilfe kann, soweit es die Meßaufgabe 
im Verhältnis zum natürlichen Rauschen der Meßeinrichtung zuläßt, jede gewünschte 
Eingangsempfindlichkeit erreicht werden. 


Ein zweites ebenfalls nachteiliges Merkmal der eben beschriebenen einfachen Meß- 
anordnung ist ihr nur geringes zeitliches Auflösungsvermögen!). Eine wesentliche 
Verbesserung bringt hier die Verwendung 
elektronischer Zählschaltungen (s. d.). Ihr 
Auflösungsvermögen wird nur durch die in 
diesen Zählschaltungen verwendeten Kipp- 
kreise bestimmt; es kann bis auf 10° s-!, in 
Sonderfällen sogar bis auf 10° s-1 gesteigert 
werden. Der Betrieb einer Zählschaltung setzt 
allerdings voraus, daß der Zählschaltung, un- 
abhängig von der Größe der von der Meßein- 
richtung angelieferten Impulse (Signalimpulse), bei jedem Zählereignis immer gleich 
große und gleich geformte Impulse (Zählimpulse) zugeführt werden. 


In einer größeren Meßanordnung (Fig. 106.1) werden daher die von der Meßeinrich- 
tung M kommenden Signalimpulse nach ihrer Verstärkung im Auslöseverstärker AV 
zunächst einmal einem Diskriminator D zugeführt. Zusammen mit einer entsprechen- 
den Einstellung des Verstärkers kann dadurch 
die Schwelle für die Größe der noch zu regi- 
strierenden Impulse nach Belieben eingestellt 
werden. An den Diskriminator ist ein Impuls- 
former U (Univibrator) angeschlossen, der 
die zum Betrieb der Zählschaltung Z und des 
Zählwerkes R notwendigen, stets gleich großen 
und gleich geformten Zählimpulse abgibt. 
Außerdem werden die Zählimpulse in einer 
größeren Meßanordnung zumeist noch einem 
Zählratenmesser ZRM (s. d.) zugeführt, der 
die direkte Ablesung der Zählrate (Zahl der 
Zählimpulse/Zeitintervall) gestattet. 


106.1 Blockschaltbild einer Meßanordnung zur 
Registrierung von Signalimpulsen mit 
weitgehend unterschiedlicher Größe 


Auslöseverstärker. Der Aufbau eines Verstär- 
kers erfordert einige besondere Maßnahmen, 
wenn beim Betrieb mit Impulsen gerechnet 


Un werden muß, deren Größen sich beträchtlich 
Ä u, t voneinander unterscheiden (Nachweis von 
Rückstoßprotonen über einem Elektronen- 

mpuls- untergrund, Nachweis einer weichen Röntgen- 


| | u 


106.2 Verfälschung einer Zählrate bei der Be- 


strahlung bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
harten Quanten). In diesem Falle hätte nämlich 
die einfache Hintereinanderschaltung der in 
1.431 behandelten Verstärkerstufen den in 


nutzung nicht übersteuerungsfester Ver- 
stärkerstufen 


Fig. 106.2 dargestellten schwerwiegenden 
Nachteil, nicht übersteuerungsfest zu sein. 


Bei der Aussteuerung durch Impulse mit weitgehend unterschiedlicher Größe (z. B. 1 : 100 
und mehr) wird es sich nämlich nicht vermeiden lassen?), daß das Gitter der jeweils positiv 
angesteuerten Röhre bis in den Gitterstrombereich ausgesteuert wird. Der in diesem Fall 


1) Es dürfte der Trägheit der mechanischen Registrierung entsprechend bei etwa 5 s-1 liegen. 
2) Dies gilt besonders dann, wenn die Verstärkung mit Rücksicht auf die kleinsten noch 
nachzuweisenden Impulse sehr groß gewählt werden muß. 
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fließende Gitterstrom führt (Aufladung von (,) zu einer Verlagerung des Arbeitspunktes von 
Rö2, die im allgemeinen erst langsam (Tr = R,C0,> Timpuls) wieder zurückgeht. Die auf 
den großen Impuls nachfolgenden kleineren Impulse können unter diesen Umständen Rö2 
nicht mehr aussteuern. Die Auswirkung dieser Störung ist eine Verfälschung der Zahl der 
registrierten Impulse in der Weise, daß wenige 
große Eingangsimpulse die Zahl der Ausgangsim- 
pulse beträchtlich herabsetzen. 


Ein Weg, diesen Nachteil zu beheben, besteht 
darin, durch geeignete Klemmschaltungen 
(s. d.) dafür zu sorgen, daß die Wirkung des 
Gitterstromflusses (Aufladung von (0, Fig. 
106.2) möglichst bald rückgängig gemacht wird. 
Die daraus resultierende Schaltung hätte aber H 


oO +U5 


immer noch den Nachteil, daß die Verstärkung 
der kleinen, nur zu linearen Aussteuerungen 
führenden Impulse von der Konstanz der Be- 
triebseigenschaften der verwendeten Röhren 
usw. abhängt. Die Folge wäre, daß sich die 


Grenze für die Größe derjenigen Impulse, die 107.1 Grundschaltung einer  übersteuerungs- 
festen Verstärkerstufe. Typische Betriebs- 


gerade noch zu einer Auslösung des Diskrimi- werte: U — 300 V, R, —500KQ, R, 
nators führen, mit dem Altern der Röhren =100kQ, R,=40KQ R, = 5009, 
oder auch bei Schwankungen in der Betriebs- R, = 5009,C, = 16pFund C,=4pF 


versorgung laufend verschiebt. 


Die Schaltung einer Verstärkerstufe!), die diese Nachteile weitgehend vermeidet, 
zeigt Fig. 107.1. Diese Schaltung ist (bei negativer Ansteuerung) nicht nur wegen der 
Gleichstromkopplung zwischen den beiden Röhren völlig übersteuerungsfest, sie ist 
darüber hinaus in ihrem linearen Arbeitsbereich (vgl. auch 1.433 Gegenkopplung), 


1.Stufe 2.Stufe 3.Stufe ! 


of Up 
i ak I U 5 I U Ua 
@ e & Zählwerk 
- cas Ems 


Zustand der 
Impuls Glimmlampe 


zahl \g1, |6l,\6l; 


107.2 Dreistufige Zählschaltung 


von den (zeitlich veränderlichen) Röhreneigenschaften weitgehend unabhängig. Die 
Größe der zu einer Auslösung des Diskriminators führenden Impulse kann hier mit 
einer hohen zeitlichen Konstanz eingestellt werden. 


Zählschaltungen. Die Zählschaltung hat die Aufgabe, die von der Impulsformer- 
stufe angelieferten Zählimpulse auszuzählen. Hierzu werden die in 1.431 beschrie- 


1) Siehe Baker, W.H., Curtis, M.L., Gnagey, L. B.,, Heyd, S. W., u. Stanton, J. S., 
Very Wide-Range Absorption Counting System, Nucleonics 13 Nr. 2 (1955), 40. 
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benen Kippkreise in einer Kaskadenanordnung benutzt. Als Beispiel ist in Fig. 107.2 
die Schaltung einer Zählanordnung mit drei Kippkreisen zusammen mit einem Schema 
für die acht möglichen Kombinationen ihrer Schaltzustände aufgezeichnet. Bei jedem 
Impuls 7, klappt die erste Stufe aus einem ihrer stabilen Zustände in den anderen um. 
Rö 2 geht dadurch bei jedem zweiten Impuls aus ihrem gesperrten Zustand in den 
leitenden über, der an Ras auftretende Spannungssprung wird wie in 1.431 (Fig. 104.1) 
zur Aussteuerung der nächstfolgenden Stufe verwendet. Das gleiche gilt für die 
folgenden Kippkreise. Auf diese Weise werden bei einer Impulsfolge nacheinander 
alle acht möglichen Kombinationen durchlaufen, bis beim neunten Impuls wieder der 
Ausgangszustand erreicht ist. Der in den einzelnen Kippkreisen gerade vorliegende 
Schaltzustand kann an den drei Glimmlampen 6/ (s. Fig. 107.2) abgelesen werden. 


Entsprechendes gilt für eine Erweiterung der Anordnung auf mehrere (rn) Stufen. Bei einer 
solchen Anordnung ist nur jedem 2%-ten Eingangsimpuls (hier jedem achten) ein Ausgangs- 
impuls an Ryan zugeordnet. Zählschaltungen werden daher auch als Untersetzer bezeichnet. 
Ein an den Ausgang der Zählschaltung angeschlossenes Zählwerk braucht in diesem Falle nur 
jeden 2?%-ten Impuls zu registrieren. 


Zählschaltungen dieser Art (binäre Zählschaltungen) werden in der Meßtechnik in 
verschiedenen Abarten verwendet. Durch einen besonderen Aufbau (automatische 
Rückstellung eines 16fach-Untersetzers 
nach jedem zehnten Impuls) ist es über- 
dies möglich, eine binär arbeitende Zähl- 
schaltung in einen dekadisch arbeiten- 
den Untersetzer umzuwandeln und den 
jeweiligen Stand der Zählung direkt 
im dekadischen Zahlensystem anzu- 
zeigen*). Die mit diesen Anordnungen 
maximal erreichbare Zählgeschwindig- 
keit dürfte für eine statistisch streu- 
ende Impulsfolge bei einer Rate von 
etwa 10° Imp/s liegen?). 
Bei niedrigeren Zählraten (r < 10°s-1) sind 
diese Schaltungen heutzutage allerdings 
(ca 05V) _y, vielfach von Spezialschaltungen verdrängt 
V worden, die, mit speziellen Röhren (Zähl- 
108.1 Grundschaltung eines Zählratenmessers. Der Auf- röhren) aufgebaut, eine direkte Auszählung 


bau des eingerahmten Teils der Grundschaltung 211: : : 
ist im oberen Teil der Figur noch einmal geson- der Zählimpulse im dekadischen System und 
dert angegeben. dementsprechend eine direkte dekadische 


Anzeige des Zählergebnisses ermöglichen). 


Zählratenmesser. Ein Zählratenmesser (s. Fig. 108.1) hat die Aufgabe, die Zählrate r 
einer Impulsfolge (r = Zahl der Impulse/Zeitintervall) direkt anzuzeigen. Seine Arbeits- 
weise läßt sich folgendermaßen beschreiben ®): 


Bei jedem Zählimpuls (Impulshöhe U,, Impulsdauer r) wird unter der Voraussetzung 


1 
U,Ä,>U>U,, G>6C, 


!) Fergusson, G.J., u. Fraser,G.H., Design of Four-Tube Decade Scalers, Rev. Sci. 
Instr. 22 (1951), 937. 

2) Fitch, V., A High Resolution Scale of Four, Rev. Sei. Instr. 20 (1949), 942. 

®) Van Overbeek, A. J. W. M., Jonker, J.L. H., u. Rodenhuis, K., Philips Techn. 
Rev. 14 (1953), 313. — Valvo Technische Informationen für die Industrie, 28,48, 15 S, 
25 8, 33 8 (1954 bis 1956), Hamburg. — Graham, M., Higinbotham, W. A.,u. Ranko- 
witz, 8., Dekatron Drive Circuit and Application, Rev. Sci. Instr. 27 (1956), 1059. — Porat, 
D. T., High-Speed Scaling with a Decade Counter Tube, Rev. Sei. Instr. 27 (1956), 150. 
*) Elmore,W.C.,u.Sands,M., Electronics , Experimental Techniques, 8. 250, New York 1949. 
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der Kondensator C, und damit auch über D, der Kondensator CO, um den Betrag & = U,(, 
aufgeladen. Zwischen den Impulsen fließt die Ladung von C, über die Diode D, ab; für die 
Ladung von (, ist dies dagegen nur auf dem Wege über R möglich. Der im Zeitmittel durch 
R fließende Strom ist durch I = r ©, U, gegeben. 


Die Zählrate r kann also — eine zeitlich konstante Impulsgröße U, vorausgesetzt — durch 
den Strom I bzw. durch die Spannung U = RI gemessen werden. Zur Anzeige dieser Gleich- 
spannung wird üblicherweise ein Röhrenvoltmeter RV verwendet; sein Meßbereich kann 
durch eine Umschaltung von R auf verschiedene Raten r eingestellt werden. 


Die Messung der Zählrate einer Impulsfolge kann aber bei diesem Verfahren nur dann genau 
durchgeführt werden, wern durch eine hinreichend große Zeitkonstante RC, dafür gesorgt 
ist, daß nicht nur die von den Einzelimpulsen herrührenden Schwankungen von U, sondern 
auch die von der zeitlichen Streuung der Zählimpulse herrührenden Schwankungen AU von 
U hinreichend klein bleiben. Dies kann aber, da R nicht beliebig gewählt werden darf 
(R &Isolationswiderstand, Eingangswiderstand des RV)) nur durch die Wahl eines entsprechend 
großen Wertes für C erreicht werden. Zur Realisierung der hierbei geforderten C-Werte 
werden mit Vorteil elektronische Schaltungen verwendet, die mit einfachen Hilfsmitteln 
große Ü-Werte nachzubilden gestatten. Eine derartige Schal- 


tung ist in Fig. 108.1 oben angegeben. Wird auf diese Schal- Kanallage U, bzw. 
tung ein Stromstoß J (t) geleitet, so gilt dN A Schwellenwerteinstellg. Us 
U d 77 
I=1,+ ler 2 U,) 
mit U,=-VU. 


Es folgt 


1 d 
I= (4 +C(l1+ N) U, 


NU 
d.h. die Schaltung verhält sich so, wie es in Fig. 108.1 unten 1) 
angegeben ist, wobei ©, = © (1+ V) gilt. Technisch lassen l 
sich auf diese Weise leicht Kapazitätswerte von einigen 100 ıF 
nachbilden und dadurch zusammen mit Rm10MQ) Zeitkon- 
stanten bis zu 10° serreichen. 


1.433 Impulsspektrometrie 


Problem der Impulsspektrometrie. Die von einer Meß- 
einrichtung angelieferten Ladungen enthalten im allge- 
meinen nicht nur eine Information darüber, ob zu einem 
bestimmten Zeitpunkt ein zu registrierendes Ereignis statt: 


109.1 


gefunden hat. Die Größe der angelieferten Ladungen gibt 
darüber hinaus vielfach noch eine weitere Information: 
Bei geeigneten Vorbedingungen (s. 1.41) ist die Ladungs- 
menge der Energie des registrierten Teilchens weit- 
gehend proportional. Das Energiespektrum der Teilchen 
findet sich unter diesen Umständen in der Größenver- 
teilung der von den Teilchen ausgelösten Spannungsim- 
pulse (Fig.109.1) wieder. Aufgabe der Impulsspektrometrie 


Zur Ausmessung eines Impuls- 
spektrums durch ein Impuls- 
spektrometer. a) Größenvertei- 
lung der von einer Meßeinrichtung 
angelieferten Impulse, b) Integra- 
le Impulsgrößenverteilung, c) Dif- 
ferentiale Impulsgrößenvertei- 
lung; man beachte die durch das 
Meßverfahren (endliche Intervall- 
schritte) bedingte Einebnung der 
ursprünglichen Größenverteilung. 


ist es, diese Größenverteilung zu bestimmen. 


Zur Lösung dieser Aufgabe gibt es zwei Wege!). Das eine Verfahren besteht darin; 
mit Hilfe eines auf verschiedene Schwellenspannungen U; einstellbaren Diskriminators 
(vgl. 1.431) die Zählrate aller derjenigen Impulse zu bestimmen, deren Größe die ein- 
gestellte Schwellenspannung überschritten hat. Die derart ermittelte ‚„integrale 
Impulsgrößenverteilung“ (Fig. 109.1b) ergibt nach (graphischer) Differentiation ein 


1) Elmore, W.C., u. Sands, M., Eleetronies, Experimental Techniques, S. 227, New York 
1949. — Baldinger, E., u. Haeberli, W., Impulsverstärker und Impulsspektrographen, 
Erg. Exakt. Naturwiss. 27 (1954), 248. 
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je nach Größe des Intervallschrittes mehr oder weniger getreues Abbild (Fig. 109.1c) 
des gesuchten Impulsspektrums. Für eine derartige Analyse eines Impulsspektrums 
werden außer einem proportional und konstant arbeitenden Verstärker lediglich ein 
Amplitudendiskriminator und eine Zählanordnung benötigt. 


Das andere ‚Verfahren besteht darin, die Spannungsimpulse nach „Kanälen“ (Kanal- 
lage Ux, Kanalbreite AU, s. Fig. 109.1a) sortiert auszuzählen. In diesem Fall erhält 
man die differentiale Impulsgrößenverteilung (Fig. 109.1c) direkt. Impulsspektro- 
meter dieser Art werden als Ein- oder als Mehrkanalspektrometer bezeichnet, je 
nachdem, ob mit ihrer Hilfe nur die Impulsrate in einem einzigen Kanal ausgezählt 
wird oder ob es mit einer derartigen Meßanordnung möglich ist, die Impulsrate in 
mehreren aneinander anschließenden Kanälen gleichzeitig auszuzählen. Beide Ver- 
fahren sind bei höheren Ansprüchen an das Auflösungsvermögen des Spektro- 
meters daran gebunden, daß der auszumessende Impuls die Schwellenwertunsicher- 
heit des Diskriminators hinreichend weit überschreitet. Für ein Auflösungsvermögen 
von 1°/, muß z.B. bei einer Schwellenwertunsicherheit von + 0,2 V die Mindestgröße 
der auszumessenden Impulse 20 V betragen. Daher ist es im allgemeinen notwendig, 
vor die Diskriminatorstufen eines Impulsspektrometers einen Verstärker zu schalten, 
um die von den Meßeinrichtungen angelieferten Impulse (Größenordnung: mV) ent- 
sprechend zu verstärken. 


Proportionalverstärker. Der Verstärker eines Impulsspektrometers hat die Aufgabe, 
die von einer Meßeinrichtung angelieferten Impulse unter Erhaltung ihrer Größen- 
verteilung proportional und durch Störeinwirkungen 
weitgehend unbeeinflußbar zu verstärken. Diese An- 
forderungen sind nicht erfüllt, wenn der Verstärker 
einfach aus einer Hintereinanderschaltung der in 
1.431 beschriebenen Verstärkerstufen aufgebaut ist. 
Schwankungen der Röhrendaten und der Betriebs- 
versorgung, Übersteuerungen usw. können leicht 
unkontrollierbare Störungen der Über- 
tragungseigenschaften des Verstärkers 
hervorrufen. 
In einem Proportionalverstärker werden 
daher bei höheren Ansprüchen an die 
Konstanz der Übertragungseigenschaf- 
ten gegengekoppelte Verstärkerstufen 
verwendet. Die Grundschaltung einer 
solchen Verstärkerstufe ist in Fig. 
110.1a dargestellt; Fig. 110.1b zeigt eine 
Ausführungsform). 
Die gegengekoppelte Verstärkerstufe be- 
110.1 a) Grundschaltung und b) Ausführungsform einer steht hier ann zwei eindeutig voneinander 
gegengekoppelten Verstärkerstufe trennbaren Teilschaltungen?). Die eine Teil- 
schaltung wird von einem mit einem Diffe- 
rentialeingang aufgebauten Verstärker (vgl. Fig. 99.1) gebildet, dessen Ausgangsspannung U, 
mit den beiden Eingangsspannungen 1l,, und U,, durch 


Un = 8 (Ueı — Uea) (47) 


verknüpft ist. 


!) Chase, K. L., u. Higinbothom, W. R., A Flexible Pulse Amplifier with good over- 
load Proporties, Rev. Sci. Instr..23 (1952), 34. S. a. Fairstein, E., Nonblocking Double-Line 
Linear Pulse Amplifier, Rev. Sci. Instr. 27 (1956), 475. 

2, Strukturell kompliziertere Ausführungsformen gegengekoppelter Verstärker s. bei Bode, 
H. W., Network analysis and feedback amplifier design, New York 1947. Siehe auch Peters, 
I., Einschwingvorgänge, Gegenkopplung, Stabilität, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1954. 
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Außerdem enthält die Verstärkerstufe eine nur aus passiven linearen Schaltelementen auf- 
gebaute Teilschaltung (Rı, Ra, O Tr, Cg; Ro» s. Fig. 110.1b), über den ein Bruchteil der Ausgangs- 
spannung U, des Verstärkers auf den einen der beiden Eingänge des Verstärkers zurückge- 


leitet wird (Gegenkopplung). Das Übertragungsmaß dieser Teilschaltung sei durch 
Ur _ 1 
ae 48 
U, & (48) 


beschrieben. Gl. (48) in Gl. (47) eingesetzt, ergibt die resultierende Verstärkung der Gesamt- 
anordnung 


ee Be 49 

| l. Ba Ute . 

Bei hinreichend großer Verstärkung ® wird die Gesamtverstärkung der Stufe wesentlich 
nur durch ©, also lediglich von den als zeitlich stabil anzusehenden passiven Schaltelementen 


bestimmt. Die Eigenschaften der steuerbaren Schaltelemente (Röhren) gehen dagegen in die 
Gesamtverstärkung nur noch in untergeordnetem Maße ein!). 


Die Arbeitsweise der Ein- und Mehrkanaldiskriminatoren. Die Aufgabe, einen Span- 
nungsimpuls nur dann zu registrieren, wenn seine Größe in einem bestimmten vor- 
gegebenen Intervall liegt, erfordert neben einer Berücksichtigung des bisher Erwähnten 
die Beachtung der folgenden weiteren Über- 
legungen. 

In den bisher betrachteten Fällen war die 
Registrierung eines Impulses lediglich daran 
gebunden, daß der zu registrierende Span- 
nungsimpuls für eine hinreichend lange Zeit 
(Auslösezeit des Diskriminators) (vgl.1.431) 
die Schwellenspannung des Diskriminators 
überschreitet. Hierzu kommt im vorliegen- 
den Falle noch eine weitere Forderung: 
Der Scheitel des zu registrierenden Im- 
pulses (Fig. 113.1) muß für eine Zeitlang 
einen hinreichend flachen Verlauf (flaches 
Impulsdach) haben. Nur auf diese Weise 
ist es nämlich (unter Beachtung der 
endlichen Auslösezeit eines Diskriminators) 
möglich, eine sichere Aussage darüber zu 
erhalten, daß der Impuls eine bestimmte 
Größe U; — AU/2 erreicht und eine andere 
Ur + AU/2 noch nicht überschritten hat. An 
den Ausgang des Proportionalverstärkers V | e 
muß deshalb in einem Impulsspektro- b) a U 
meter ein Impulsdehner D angeschlossen 111.1 a) Grundschaltung eines Impulsdehners. Typi- 


t 


. he Betriebswerte: R| = 200 kQ, R,=R 

. Fig. 113.1). es 1 = N, 

METOEN (SEIDEL) = 1KQ, 0, = 30nF,C, = 0,5#F,C,=50pF, 
Der Aufbau einer einfachen Dehnschaltung?) Röl = Rö2 = 1/2 ECC SI, Ug= 300 V. 
ist in Fig. 111.1 angegeben. Der Ausgangsim- b) Spannungsverlauf am Eingang und Ausgang 


puls U4 wird hier beim Wiederabsinken des der Anordnung. 

Eingangsimpulses U, durch die Schaltkombi- 

nation der Dioden D, und D, mit dem Kondensator C 4 solange auf dem Potential U4o = Ueo/2 
gehalten, bis U; den Wert U,o/2 erreicht hat; dann sinkt U, proportional zu Ux bzw. U, 
wieder ab. . Bezüglich anderer Dehnschaltungen 3.2): 


1) Bei Impulsen mit großer Flankensteilheit muß allerdings dazu der Frequenzgang der 
a ae passend eingestellt werden. 

2) Glenn, W.E., Nucleonics 9 Nr. 12 (1951), 24. 

3) Breitenberger, E., A precision Single-Channel Kicksorter for coincidence Work, Phil. 
Mag. 44 (1953), 987.— Schardt, A. W., Gray Wedge Pulse Height Analysis II, BNL-237 
(T-37), 1954. 
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Ein zweites Problem bringt die Einhaltung einer zeitlich genau definierten Kanalbreite 
mit sich. Der anscheinend einfachste Weg, die vom Dehner kommenden Impulse 
direkt einer Kanalstufe (z. B. zwei in ihrer Schwellenspannung um AU [Kanalbreite] 
gegeneinander verstellten 
Amplitudendiskriminato - 
ren) zuzuleiten, verbietet 
sich nämlich auf Grund 
folgender Überlegungen: 


o+l,, 


Für eine Kanallage bei 70 V 
und eine Kanalbreite von 
1V müßte z.B. der eine 
der beiden Diskriminatoren 
auf 70 V und der andere 
auf 71V eingestellt werden. 
Da aber bei einem Diskri- 
minator über längere Zeit 
hin mit einer Schwellenun- 
sicherheit von + 0,2 V ge- 
rechnet werden muß, würde 
bei diesem Verfahren die 
nominell eingestellte Kanal- 
breite von 71,0 — 70,0 V 
= 1,0 V nur auf etwa 0,3V, 
also nur auf + 30°/, defi- 
niert sein. 


Den Ausweg aus dieser 
Schwierigkeit bietet das 
nachfolgend beschriebene 
Verfahren (Fig.112.1), mit 
Hilfe eines Fensterver- 
stärkers FV die Einstel- 


u TR, Eu 65 V 66 lung der Kanallage und 
Me-AU-—e U, — die Festlegung der Kanal- 
3 breite voneinander zu 

b) N Kanaltage U, für U,=—-62V EREN 


112.1 a) Grundschaltung und b) Betriebskennlinienfeld eines Fensterver- 
stärkers. Man beachte die je nach der Einstellung von Uy unter- Diese Schaltanordnung (vgl. 


schiedliche Lage des von der Anordnung linear übertragenen U,- auch Fig. 101.1) verstärkt 
Bereiches. Die Neigung der Kennlinien — und damit die Kanal- von den ankommenden Im- 
breite — kann am Gegenkopplungsvierpol @ eingestellt werden. pulsen nur den Teil, der 
einen bestimmten Schwel- 

lenwert überschritten hat. Als Beispiel ist in Fig. 112.1 eine Schwellenspannung von 60 V bzw. 


61 V oder 62 V und oberhalb der Schwelle eine Verstärkung nr 
e 


—= 100 angenommen!). 


Das bedeutet, daß ein Impuls von 60 V am Ausgang gerade noch nicht erscheint, daß ein 
Impuls von 60,1 V auf 10 V, ein Impuls von 60,2 V auf 20 V und schließlich ein Impuls von 
62 V auf 200 V verstärkt wird. Leitet man diese Impulse einer Kanalstufe zu, deren Diskri- 
minatoren D, und D, mit 100 V Schwellenwertdifferenz beispielsweise auf Up, = 50V 
und Ups = 150 V eingestellt sind, so ist diesmal der für die Impulssortierung maßgebliche 
Bereich auf 100 V + 0,3V,d.h. auf 0,3°/, definiert?). Die gleiche Genauigkeit darf dann 


1) Das Maß der Verstärkung kann am Gegenkopplungsvierpol @ eingestellt werden. 

2) Man beachte die durch die Einstellbarkeit von @ vorgegebene Möglichkeit, die lineare 
Verstärkung der Anordnung oberhalb der Schwelle zu verändern und damit bei festgehal- 
tener Kanallage und festgehaltenen Schwellen Up, und Up: die effektive Kanalbreite zu 
verändern. 
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aber auch — zeitliche Konstanz der Verstärkung des Fensterverstärkers im Proportionalbe- 
reich vorausgesetzt — für die Breite des Kanals (60,5 V bis 61,5V) angenommen werden. Eine 
Schwellenwanderung des Fensterverstärkers hat hier lediglich eine Kanalverschiebung, aber 
keine Anderung der Kanalbreite mehr zur Folge. 


Schließlich müssen bei einem Kanaldiskriminator (Fig.113.1) die beiden Aussagen, daß 
der zu registrierende Impuls die untere Kanalschwelle überschritten und die obere noch 
nicht erreicht hat, in geeigneter Weise verknüpft werden. Dies wird dadurch erreicht, 


Impuls 
zu klein im Kanal zu groß 


Fensterver- 
stärker 


| Infor- 


Kanalstufen : 
| maltion 


(D,,Dz) 


Auslösever- 
stärker 


| | | 
| | | 
Torschaltung Verzögerung (6) | 
(Suchimpuls) | | 
Zühlschaltung 
(Zählimpuls) m. 2: — De un 


113.1 Zur Wirkungsweise eines Einkanalimpulsspektrometers 


daß ein aus dem verstärkten Signalimpuls [Fig. 113.1(2)] über den Auslöseverstärker 
AV hergeleiteter, zwar mit dem Impulseinsatz, aber nicht mit der Impulsgröße verknüpf- 
ter Impuls [Suchimpuls: Fig. 113.1 (6)] durch eine von D, und D, gesteuerte Torschal- 
tung T nur dann an die Zählschaltung weitergegeben wird, wenn dem Tor von der 
Kanalstufe die passende (pos.) Information (Upı ist überschritten, Upza ist noch nicht 
erreicht) zugeleitet worden ist. Hierbei muß nur noch darauf geachtet werden, daß 
wegen der endlichen Anstiegsgeschwindigkeit der Impulse [Fig.113.1 (4)] die (neg.) 
Information (beide Schwellen sind überschritten, die Größe des Signalimpulses liegt 
außerhalb des eingestellten Kanals) sich nicht sofort ausbilden kann, sondern erst 
nach einem Zwischenzustand (mit pos. Information) ausgebildet ist [s. Fig. 113.1 (5) 
letzte Spalte]. Um Fehlaussagen (Vergleich des Suchimpulses mit der noch nicht voll 
ausgebildeten Information über die Kanallage) zu vermeiden, muß der Suchimpuls 
gegenüber dem Signalimpuls geeignet verzögert werden. Die Notwendigkeit einer Im- 
pulsdehnung — möglichst flaches Dach von [Fig.113.1 (3)] und damit von [Fig. 
113.1 (4)] — wird hiermit noch einmal deutlich. Der durch die Torschaltung hin- 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 8 
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durchkommende Impuls wird dann in der üblichen Weise einer .Zählschaltung Z zu- 
geleitet und dort registriert. 


Dasselbe Verfahren kann auch bei mehreren nebeneinander liegenden Kanälen (Mehr- 
kanaldiskriminatoren) angewandt werden. 


Bezüglich anderer Verfahren zum Aufbau von Mehrkanaldiskriminatoren sei auf die unten 
angeführte Literatur!) verwiesen. 


1.434 Gleichstrom-Verstärker 


Gleichstromverstärker mit linearer Anzeige. Die Meßaufgaben der Kerntechnik kön- 
nen in vielen Fällen auf die Ausmessung eines Gleichstroms zurückgeführt werden. 
Beispiele hierfür sind die Messung des Teilchenstroms in einem Massenspektrometer 
(s. 1.412) und die Messung des 
Trägerstromes in einer Ionisations- 
kammer (s. 1.412). Die zu messen- 
den Gleichströme liegen dabei je 
nach der Meßaufgabe zwischen 
10-°A und 10-15 A. Zur Ausmes- 
sung dieser Ströme werden üblicher- 
weise Gleichstromverstärker 
(de-amplifier) verwendet. 


Korrekturvierpol K In einer derartigen Meßanordnung 

114.1 Grundschaltung eines Gleichstromverstärkers. Typische (Fig. 114.1) wird die von dem zu 

Betriebswerte: V=2:103; R, = 10120; R,=5-10100; messenden Strom I angelieferte 

0,=20pF; R, = 1040; C,=1pF Ladung durch einen Gegenstrom I, 

immer gerade soweit kompensiert, 

daß der resultierende Strom I; = I — I, und damit auch U, = 12 de möglichst klein 
wird (Gegenkopplung). Im einzelnen gilt: 


U, — Ur U 
I=1+1L=—- 1, (50) 
i dı de 
wobei 4 _ 1 den Leitwert eines Präzisionswiderstandes und Se = +Jj®0e 
1 1 e e 


den im allgemeinen komplexen Eingangsleitwert der Schaltung (R. = Eingangswider- 
stand des Verstärkers; 0. = Eingangskapazität von Auffänger und Verstärker) be- 
deutet. Weiterhin gilt: 


U: = 8 U4ı Sowie Ua=VU, (51) 
1) Franeis, J. E., Bell, P.P., u. Gundlach, J. C., Single-Channel Analyser, Rev. Sci. 
Instr. 22 (1951), 133. — Watkins, D. A., The Ten-Channel Electrostatic Pulse Analyser, 
Rev. Sci. Instr. 20 (1949), 495. — van Rennes, A. B., Pulse Amplitude Analysis in Nuc- 
lear Research, Nucleonics 10 (1952), Nr.7, 20, Nr. 8, 22, Nr. 9, 32, Nr 10, 50. — Fair- 
stein, E., Improved Differential Pulse Height Selector Circuit, Rev. Sci. Instr. 27 (1956), 
549. — Moody, N. F., Howell, W.D., Battell, W.J., u. Taplin, R. H., A Comprehen- 
sive Counting System for Nuclear Physics Research, Part I, Basic System and Synthesis 
of Simple Instruments, Rev. Sei. Instr. 22 (1951), 439; Part II, Functional Units, Rev. Sci. 
Instr. 22 (1951), 442; Part III, Automatic Counting System, Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 455; 
Part IV, Introduction to Pulse Amplitude Analysers, Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 551. — 
Schumann, R. W., u. MceMahon, J. P., Argonne 256-Channel Pulse Height Analyser, 
Rev. Sci. Instr. 27 (1956), 675. — Fairstein, E., A Sweep-Type Differential and Integral 
Discriminator, Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 761. — Bernstein, W., Chase, R. L., u. 
Schardt, A. W., Gray Wedge Pulse-Height Analysis, Rev. Sci. Instr. 24 (1953), 437. — 
Maeder, D., Elektronenspektrograph zur Messung von lonisationskammerimpulsen, Helv. 
Phys. Acta 20 (1947), 139. 
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wobei ® das Übertragungsmaß des Korrekturvierpols K und V das für den hier 
betrachteten Frequenzbereich als reell anzusetzende Übertragungsmaß des Spannungs- 
verstärkers bedeutet!). Gl. (51) in Gl. (50) eingesetzt ergibt 


1 l 1 R 
I = !— I— + —| — — —%(w) Ua. 52 

lat) re = 
Der auszumessende Strom I kann also am Ausgang des Verstärkers (bei geeignetem 
Aufbau der Endstufe mit einem kleinen Quellwiderstand) durch die Spannung U4 
gemessen werden. Der Proportionalitätsfaktor % (w) ist im statischen Betriebsfall 
(» = 0) für ein hinreichend großes V, Re. und 0. wesentlich unabhängig von der 
Konstanz der eben genannten Größen nur durch Bı(o=0) = Rı und Ko 0) — 1 
bestimmt. 


Für die Meßanordnung (Fig. 114.1) wird z.B. für = 0 


ı [1 1 1 1 
I = u As — 0-10. 
|; Tim: er oe) Tab ee nl 


Ein Strom von 10-12 A kann also am Ausgang der Schaltung durch eine Spafinung von U4 
— 1V gemessen werden; Schwankungen des Eingangswiderstandes R, von 10°/, bleiben 
dabei innerhalb einer Meßgenauigkeit von 1°/, ohne Einfluß auf das Meßergebnis. 


Beim Gebrauch einer derartigen Meßanordnung muß neben ihrem statischen Verhalten 
auch ihr dynamisches Verhalten beachtet werden. Das dynamische Verhalten der 
hier beschriebenen Anordnung wird [s. Gl. (52)] wesentlich durch den komplexen Anteil 


von 8. und f bestimmt. Insbesondere wird mit zunehmender Frequenz % (w) wesent- 
lich von Ey 2. +7j@Ce bestimmt. Ein Anwachsen von % (w) bedeutet aber, 
e e 
daß schnelle Änderungen von I durch Ua nur noch in vermindertem Umfang wieder- 
gegeben werden, bzw. daß U4 sich bei schnellen Anderungen von / erst langsam auf 
seinen neuen Wert einstellt. Um dieses Verhalten eines Gleichstromverstärkers mög- 
lichst weitgehend zu unterdrücken, ist in die Schaltung der Korrekturvierpol K ein- 
gebaut. Richtet man sein Übertragungsmaß & so ein, daß über einen möglichst breiten 


Frequenzbereich hin der Frequenzgang von Er + 5) durch den Frequenzgang 
1 e 


von 8/31 kompensiert wird, so ist durch diesen Abgleich dafür gesorgt, daß auch 
schnelle Änderungen von I durch U4 voll wiedergegeben werden bzw. daß Ua sich 
bei einer Änderung von I rasch auf seinen neuen Wert einstellt. In dem hier betrach- 
teten Beispiel mit 
1 a Ce _ PrCk 
Tees müßte dazu vr R, 
gemacht werden. 


Der Aufbau eines Gleichstromverstärkers nach dem angegebenen Grundprinzip ist allerdings 
daran gebunden, daß die oben erwähnte Bedingung 


erfüllt werden kann. 


Bei der Verwendung von gewöhnlichen Elektronenröhren (R, * 108 Q) in der Eingangsstufe 
des Gleichspannungsverstärkers ist diese Beziehung im allgemeinen nicht erfüllt. Daher 
müssen in der Eingangsstufe des Verstärkers spezielle Röhren (Elektrometerröhren) ver- 
wendet werden. Diese Röhren zeichnen sich dadurch aus, daß bei ihnen R,> 1010) ist. 
Der Betrieb dieser Röhren ist dadurch gekennzeichnet, daß die Spannungen an den einzelnen 


ı) Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronics, Experimental Techniques, New York 1949. 
Pelchowitsch, I, u. Zaalberg van Zelst, J. J., A wide-band Electrometer Ampli- 
fier, Rev. Sci. Instr. 23 (1953), 73. 
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Elektroden unter 10 V gehalten werden, so daß eine Ionisierung des Restgases in der Röhre 
nicht möglich und damit ein Strom auf das (negative) Gitter weitgehend ausgeschlossen ist. 
Weitere Literatur s.}). 


Gleichstromverstärker mit logarithmischer Anzeige. In der eben beschriebenen 
linear arbeitenden Meßanordnung wird die Strommessung unter wesentlicher Ausnut- 
zung eines linearen Schaltelements 
(Präzisionswiderstand R,) auf die 
Ausmessung einer Spannung zurück- 
geführt. Um eine Meßanordnung mit 
nichtlinearer Anzeige zu erhalten, 
braucht unter den gleichen Umstän- 
den nur das lineare Schaltelement 
durch ein entsprechendes anderes 
Schaltelement ersetzt zu werden. Für 
eine logarithmische Anzeige macht 
man hierbei zumeist davon Gebrauch, 
daß der Gitterstrom I, einer Elek- 
tronenröhre unter geeigneten Be- 
triebsbedingungen (Ia = const) in 
Abhängigkeit von der Spannung Us 
das in Fig. 116.1a angegebene loga- 
rithmische Verhalten zeigt. Sorgt 
man nun in der Schaltung nach 
Fig. 116.1b dafür, daß die Spannung 
Us bei einer Abweichung des Ano- 
denstromes /„ von einem Sollwert /ao 
(vorgegeben durch die Vergleich- 
spannung Uxy) so nachgeregelt wird, 
daß die Abweichung I, — Iao mög- 
lichst klein bleibt, so wird sich für 
jeden vorgegebenen Strom Ig die 
Spannung Us immer auf den nach 
116.1 Grundschaltung eines Gleichstromverstärkers mit loga- Fig. 116.1a damit verknüpften Wert 

a en enali. einstellen. Die Togarithmische Ver- 

zipschaltbild. D = Differenzverstärker U], = Normal- knüpfung I, -- Us kann damit direkt 

batterie zurlogarithmischen Anzeige des Stro- 

mes ausgenutzt werden?). 


1.435 Stabilisierte Betriebsversorgungsgeräte 


Der Betrieb einer Meßeinrichtung ist in den meisten Fällen daran gebunden, daß der 
Meßeinrichtung konstante Versorgungsspannungen zugeführt werden. Diese Vorbe- 
dingung ist beim Betrieb an einem normalen Versorgungsnetz (Stadtnetz usw.) nur 
unvollkommen gewährleistet. Aus diesem Grunde kann eine Meßeinrichtung zumeist 


1) Pelchowitsch,I., A High-Resolution Mass-speetrometer with variable Bandwidth Measu- 
ring Circuits, Philips Res. Rep. 9 (1954), 1 bis 41. — Hughes, W. T., u. Lander, J. J., 
Vacuum Tube Electrometer Amplifier, Rev. Sci. Instr. 24 (1953), 331. — Moody, N. F., 
An Improved dc-Amplifier for Portable Ionisation Chamber Instruments, Rev. Sci. Instr. 
22 (1951), 236. — Cederbaum, Il. u. Balaban, P., Automatie Drift Compensation in 
dc-Amplifiers, Rev. Sci. Instr. 26 (1955), 745. — Offner, F. F., A Stable Wide-Range de- 
Amplifier, Rev. Sci. Instr. 25 (1954), 579. — Fulbright, H. W., A Stable and Linear Am- 
plifier for the Measurement of Small Direct Currents, Rev. Sci. Instr. 24 (1953), 544. 

2) Cox zitiert nach Kandiah, K., u. Chaplin, G.B.B.. Progr. Nucl. Phys. 5 (1956), 89. 
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nur unter Zwischenschaltung eines Stabilisierungsgerätes!) an das allgemeine Ver- 
sorgungsnetz angeschlossen werden. 


Als Beispiel hierfür sind in Fig. 117.1a u. b zwei einfache Verfahren zur Stabilisierung einer 
Gleichspannung dargestellt. In beiden Fällen wird die Ausgangsspannung Uy4 über einen 
geeignet bemessenen Spannungsteiler R, : R, mit einer Normalspannung Ux verglichen. Hier- 
zu dient ein Differenzverstärker D; seine Ausgangsspannung U;s steuert über eine Röhre 
(Regelwiderstand) die Ausgangsspannung U 4 in der Weise, daß bei einer Abweichung der Aus- 


gangsspannung vom Sollwert U4 = r2 Ux die Ausgangsspannung entsprechend nachgestellt 
wird. 


Im einzelnen gilt (Fig. 117.1a), wenn mit 44,34, r, up die Abweichungen von den Normalwer- 
ten Ua, Ia, Ra, Uyv bezeichnet werden, für den Steuerteil 


us=—-Vßus (53) 
und für den Regelteil (us, uy > u) 
u=rla+ Rıai=rla+ RıS$ (us + Dupy). (54) 
Gl. (53) in Gl. (54) eingesetzt ergibt, sofern noch RA SV Bß > 1 gesetzt werden kann, 
rIa uy D 


YA RuSvB vB en 


Man erkennt, wie bei dieser Schaltung Spannungsschwankungen uy des Netzgerätes, ebenso 
aber auch Änderungen r der Belastung R4 nur noch in einem um den Faktor 


U D 
. bzw 


RUSVB "vB 


kleineren Maße in die Änderung u4 der Ausgangsspannung eingehen. Zur Kennzeichnung 
hierfür ist es üblich, ein Stabilisierungsgerät durch den Regelfaktor 


2 E 
K= ( I 


und durch seinen inneren Widerstand 
RN _ [wa 2a 
lg A  \r DU 
zu beschreiben. 
Im vorliegenden Falle wird 


vB 1 
2; und Ri=gyp 


Mit einem verhältnismäßig geringen Schalt - 
aufwand können auf diese Weise leicht Regel- 
faktoren in der Größenordnung 10° und R;- 
Werte von einigen 10-10) erreicht werden. 


Entsprechendes gilt für die Schaltung (Fig. 
117.1b). In diesem Falle wird die Regelung 
durch 


117.1 Prinzipschaltbild einer Stromquellenstabilisie- 


ST vpß nA rung. a) Längsstabilisierung. b) Querstabilisie- 
und Ua rung. D Differenzverstärker, U N Normalbat- 
u = uy — Ry|SV Bu —-r terie 
R4 
beschrieben. Der Regelfaktor ist hier bei annähernd gleichem Innenwiderstand wie oben durch 
= RvSßV 


gegeben. Diese Schaltung wird insbesondere zur Stabilisierung von Hochspannungen vielfach 
benutzt (höherer Regelfaktor bei etwa gleichem Schaltaufwand); allerdings muß dabei ein 
größerer Leistungsverlust (Vorwiderstand Ry) in Kauf genommen werden. 


ı) Elmore, W.C., u. Sands, M., Electronies, Experimental Techniques, 8. 363, New York 
1949. 
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In beiden Fällen — aber auch in allen anderen entsprechenden — wird die maximal erreich- 
bare Genauigkeit im wesentlichen!) durch die Betriebsunsicherheit der Normalspannung Uy 
bestimmt; sie dürfte bei Verwendung der eigens für diese Zwecke entwickelten Glimmstabi- 
lisatoren (Brennspannung etwa 80 V; zeitliche Unsicherheit der Brennspannung etwa 40 mV) 
mit rund 1: 2000 anzusetzen sein. 


Neben diesen einfachen leistungsverbrauchenden Stabilisierungsgeräten stehen die- 
jenigen Stabilisierungseinrichtungen, bei denen — abgesehen von dem geringen Lei- 
stungsaufwand für die Steuerung des Reglers — die Regelung der Ausgangsspannung 
mit keinem besonderen Leistungsverbrauch verknüpft ist. Regeleinrichtungen dieser 
Art sind für die Versorgung von Verbrauchern mit einer größeren Leistungsaufnahme 
(z.B. Magnetwicklungen usw.) unumgänglich. Bezüglich ihrer Einzelheiten sei jedoch 
auf die Literatur verwiesen?). 


t) Die zeitliche Drift des Gleichspannungsverstärkers kann gegenüber der Betriebsunsicher- 
heit der Glimmlampenbrennspannung zumeist vernachlässigt werden. 

2) Abate, A., Basic Theory and design of electronically regulated Power/Supplies, Proc. 
IRE 33 (1945), 478. — Gilvarry, J. J., General Theory of Voltage Stabilizers, Rev. 
Sci. Instr. 22 (1951), 404. — Higinbotham, W. A., Precision Regulated High Voltage 
Supplies, Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 429. — Benson, F. A., Voltage Stabilization, Electr. 
Eng. 25 (1953), 202. — Reiffel, L., Burgwald, G. M., u. Brauner, A. R., Variable 
Precision High Voltage Supply, Rev. Sci. Instr. 27 (1956), 62. — Gilvarry, J. J., u. Rut- 
land, D. F., General Theory of Current Stabilizers, Rev. Sci. Instr. 23 (1952), 111. — Som- 
mers, H.S., Weiss, P.R., u. Halpern, W., Magnet Current Stabilizer, Rev. Sci. Instr. 
22 (1951), 612. — Krushan, J., u. Lohmann, R. D., On the Design of Current-Regulated 
Power Supplies, Rev. Sci. Instr. 24 (1953), 334. 


2 Spezielle technologische Probleme der Kerntechnik 


2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe*) 


2.11 Spalt- und Brutstoffe**) 
2.111 Allgemeines 


Die Verwendung von Spalt- und Brutstoffen in Kernreaktoren ist in 1.2 behandelt 
worden. Im vorliegenden Abschnitt wird die Gewinnung natürlich vorkommender 
Spalt- und Brutstoffe, des Urans (2.112) und des Thoriums (2.113) sowie kurz die 
Herstellung von Plutonium (2.114) beschrieben. 


In die im Anfangsstadium der Reaktorentwicklung nach Zahl und Umsatz überwie- 
genden, heterogenen Reaktoren werden diese Stoffe als Brennstoffelemente eingeführt. 
Letztere bestehen aus den Spalt- und Brutstoffen in metallischer Form oder auch 
in Form einer Verbindung sowie aus der Umhüllung (2.12). Bisher überwiegt die 
Verwendung in Form der Metalle bei weitem, jedoch verursachen die Metalle, vor 
allem Uran, mancherlei Schwierigkeiten, insbesondere wenn bei höheren Tempera- 
turen gearbeitet werden soll (2.121 Ummantelung). Die Anwendung von Spalt- und 
Brutstoffen in Form einer für höhere Temperaturen geeigneten Verbindung, des Oxyds 
oder des Carbids, wird neuerdings vielfach erörtert und wird wahrscheinlich an Be- 
deutung gewinnen. Es wird deswegen neben der Herstellung der Brennstoffmetalle 
auch die Darstellung der Oxyde und Carbide gestreift werden (2.112, 2.113). 


Bereits in 1.183 wurde darauf hingewiesen, welche Bedeutung der Anwesenheit von 
neutronenabsorbierenden Verunreinigungen in den Spalt- und Brutstoffen zukommt. 
In diesem Zusammenhang wird häufig von nuklearer Reinheit der Spalt- und Brut- 
stoffe gesprochen, was soviel bedeutet, daß der Anteil der durch Verunreinigungen 
in den Spalt- und Brutstoffen absorbierten Neutronen bestimmte Grenzen nicht 
überschreiten soll. Zu diesem parasitären Neutroneneinfang tragen ziemlich viele Ele- 
mente merklich bei. Aus Gründen der Einfachheit wird häufig die Wirkung jedes ein- 
zelnen Verunreinigungselements rechnerisch auf Bor, ein in diesem Zusammenhang 
besonders wichtiges Element, bezogen. Durch Addition der auf Bor umgerechneten 
Einzelbeiträge jedes Verunreinigungselements wird dann ein einfaches quantitatives 
Maß für den Verunreinigungspegel, das sog. Boräquivalent gewonnen. Es wird als 
Gewichtskonzentration (ppm = part per million = 10-%°/,) angegeben. 

Das zulässige Boräquivalent ist keine feste Größe, es hängt u.a. vom verwandten 
Spaltstoff und seiner Konzentration, vom Reaktortyp und von der Reaktorgröße ab. 
Beispielsweise darf es bei Verwendung von angereichertem Uran größer als bei natür- 
lichem, bei schwerem Wasser als Moderator größer als bei Graphit sein usw. Zur Er- 
zielung einer günstigen Neutronenbilanz soll verständlicherweise das Boräquivalent 
so klein wie möglich sein, jedoch wird die untere Begrenzung des Verunreinigungs- 
pegels sowohl durch die technologischen Möglichkeiten als auch durch wirtschaftliche 
Erwägungen beeinflußt. Leider liegen keinerlei Veröffentlichungen darüber vor, welche 
Boräquivalente für den einen oder anderen Reaktortyp für zulässig gehalten worden 


*) Betreut von A. Boettcher, Frankfurt. 
**) Verfaßt von G. Wirths, Wolfgang bei Hanau. 
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sind. Einige orientierende Angaben, die für natürliches Uran zutreffen dürften, sollen 
eine Vorstellung davon vermitteln, in welchen Bereichen sich die Reinheitsforderun- 
gen bewegen. Für ein sehr schweres nukleares „Gift“ wie Gadolinium liegt die zu- 
lässige Konzentration bei wenigen Hundertsteln ppm, für Bor und Cadmium bei 
einigen Zehnteln, für Elemente wie Lithium, Silber, Chlor bei einigen ppm, für 
Eisen, Chrom, Nickel dürften Konzentrationen von einigen Zehner ppm zulässig 
sein, während Elemente mit sehr niedrigen Einfangquerschnitten wie z.B. Aluminium 
und Silicium in Konzentrationen von 100 ppm oder höher vorliegen dürfen. Schon 
aus diesen wenigen Angaben ist zu ersehen, daß die Erzielung und Garantierung 
nuklearer Reinheit an die Technologie der Herstellung von Spaltstoffen einige nicht 
einfach zu erfüllende Forderungen stellt. Wenn auch tatsächlich nur etwa 20 Ver- 
unreinigungselemente zum Verunreinigungspegel merklich beitragen, so verursacht 
doch auch schon deren Verfolgung und Bestimmung in Zwischenprodukten, Hilfsstoffen 
und im Endprodukt einen ungewöhnlich großen analytischen Aufwand. Einige ana- 
lytische Daten für Uranmetall geben Van Impe!) und Blumenthal), jedoch sind 
diese Angaben nicht als repräsentativ für technisch, unter Beachtung wirtschaftlicher 
Gesichtspunkte hergestelltes Uranmetall anzusehen. 

Die Reinheitsforderungen werden jedoch nicht allein durch die Notwendigkeit be- 
stimmt, den parasitären Neutroneneinfang klein zu halten. Unter diesem Gesichts- 
punkt dürfte Uranmetall beispielsweise größere Mengen Sauerstoff und Kohlenstoff 
enthalten. Hohe Gehalte an diesen Elementen sind aber nicht nur wegen der Vermin- 
derung der Dichte des Urans unerwünscht, sondern auch, besonders Kohlenstoff, 
wegen des ungünstigen Einflusses auf die Stabilität des Uranmetalls im Reaktor?). 


Die vorstehenden Bemerkungen beziehen sich im wesentlichen auf Uran. Wenn auch 
grundsätzlich ähnliche Betrachtungen für Thorium gültig sind, so lassen sie sich doch 
nur qualitativ übertragen auf Grund der unterschiedlichen Funktion von Brutstoffen 
im Reaktor. 

Werden Spalt- und Brutstoffe in mit schnellen Neutronen arbeitenden Reaktoren 
verwandt, so sind die Reinheit betreffende Überlegungen unter Verwendung der Ein- 
fangquerschnitte für schnelle Neutronen anzustellen, wobei dann in qualitativer wie 
quantitativer Hinsicht andere Forderungen zustande kommen. Da für schnelle Neu- 
tronen keine extrem hohen Wirkungsquerschnitte vorkommen, fallen hier die beson- 
ders weitgehenden Reinheitsforderungen gegenüber bestimmten Verunreinigungen, 
wie Bor oder seltenen Erden, weg. 


2.112 Uran 


Vorkommen. Die Erdkruste enthält etwa 4g/t Uran®); damit ist Uran etwa so häufig 
wie Hf, As oder Be und gehört somit keineswegs zu den seltenen Elementen. Beim 
Uran sind, wie bei anderen Elementen ähnlicher Häufigkeit, hochprozentige Vorkom- 
men selten und örtlich begrenzt, während mit abnehmendem Urangehalt die Vor- 
kommen immer häufiger und stellenweise auch sehr viel ausgedehnter werden. 


Uran kommt in über hundert Mineralien vor, die hinsichtlich ihrer Entstehungsge- 
schichte und ihrer chemischen Zusammensetzung sehr verschieden voneinander sind. 
Einige der wichtigeren Mineralien sind in Tab. 121.1 angeführt. 


1) Van Impe, J., Chem. Engng. Progr. 50 (1954), 230. 

2) Blumenthal, B. J., Metals 7 (1955), 1199. 

3) Blumenthal, B. u. Noland, R. A., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, Lon- 
don 1956, S. 72, 77. — Siehe über den Einfluß eines Kohlenstoffgehalts von etwa 500 ppm 
auf das Gefüge von Uranmetall nach Temperaturwechselbehandlung: Chiswik, H.H., u. 
Kelman, L., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 147, P/557. 

4) Nininger, R. D., Exploration for nuclear raw materials, New York 1956, S. 9. 
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Abbauwürdige Uranvorkommen gibt es in sehr vielen Gebieten der Erde und unter 
den verschiedensten geologischen Bedingungen. Die Prospektierung auf Uran, durch 
die im vergangenen Jahrzehnt bedeutende Vorkommen bekanntgeworden sind, 
ist noch in vollem Gange, und es läßt sich deshalb der Weltvorrat an abbauwürdigen 


121.1 Einige wichtige Uran-Mineralien 


Typ Bezeichnung Zusammensetzung 
Oxyd Uraninit,Pechblende| U,O, 
Gummit U0,:nH,0 
Becquerelit 2U0,:3H,0 
Komplexe Oxyde Brannerit (U, Ca, Fe, Th, Y), Ti,0js 
Davidit (Fe, Ce, U) (Ti, Fe, V, Cr), (0, OH), 
Silikate Coffinit U(SiO,)ı-z (OH)ız 
Uranophan CaO :-2 TO, :298i0, 6 H,O 
Sklodowskit MgO :-2UO,:28i0,:6 H,O 
Phosphate Autunit CaO -2U0,-P,0, :8H,O 
Torbernit CuOö -2UT0,-P,0, :8H,0 
Arseniat Zeunerit CuO -2U0,-As,0, :8H,0 
Vanadat Carnotit K,0 :2U0,-V,0, :3H,0 
Karbonat Schröckingerit 3 Ca0 - Na,0 - U0, - CO, : SO;F : 10 H,O 
ÖOrganisch Mischungen von Kohlenwasserstoffen mit Uran, Thorium und 


seltenen Erden, z.B. Thucholit, in Ölschiefern 


Vorkommen noch nicht abschätzen, um so mehr, als auch die untere Grenze dessen 
was als abbauwürdig angesehen werden kann, keineswegs feststeht. Diese Grenze 
hängt von mehreren Faktoren ab, wie z. B. Verarbeitbarkeit des Erzes, seine Lage 
in bezug auf Transportmittel und mögliche Verarbeitungsstätten, von den Bedürf- 
nissen des betreffenden Landes usw. Diese Grenze ist in den letzten Jahren dauernd 
herabgesetzt worden, und zwar keineswegs nur wegen des wachsenden Bedarfs an 
Uran, sondern auch wegen der Auffindung sehr wirtschaftlicher neuer Aufarbeitungs- 
verfahren für arme Erze (s. 2.112 Konzentrate). In den USA schätzt man auf Grund 
der vorliegenden Daten den Uraninhalt der bekannten abbauwürdigen Vorkommen 
der westlichen Welt auf 1 bis 2 Millionen Tonnen Element!), eine Menge also, die 
sicher wesentlich höher ist, als das Atomprogramm der nächsten übersehbaren Zeit 
erfordern könnte. In dieser Schätzung sind Vorkommen mit relativ hohem Uraninhalt 
wie die Schiefer und die Phosphate, aus denen Uran bisher wegen der höheren Kosten 
entweder nur in sehr begrenztem Umfang und bei Vorliegen besonders günstiger Um- 
stände oder aber nur als Nebenprodukt gewonnen wird, nicht eingeschlossen. Allein 
die Schiefer in den USA könnten 5 bis 6 Megatonnen Uran enthalten; die Vorräte 
in anderen Schiefervorkommen, insbesondere den schwedisch-baltischen, sind wahr- 
scheinlich noch größer. 

Die älteren, größeren Uranvorkommen, die früher zum Zwecke der Radiumgewinnung 
ausgebeutet wurden, nämlich das vom oberen Katanga in Belgisch-Kongo und vom 
großen Bärensee in Kanada, haben auch heute noch eine große Bedeutung. Außerdem 
werden in der westlichen Welt heute andere bedeutende Vorkommen ausgenutzt, von 
denen zu nennen sind: Das Blind-River-Gebiet in Kanada, das Colorado-Plateau in 
den USA, ferner die Rückstände der Goldgewinnung vom Witwatersrand in Südafrika. 
Daneben sind weitere bedeutende Vorkommen in Australien entdeckt worden, wäh- 


ı) Nininger, R. D., Exploration for nuclear raw materials, New York 1956, 8. 2. 


122 2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe 


rend auch aus anderen Vorkommen der westlichen Welt, beispielsweise in Portugal 
und in Frankreich, durchaus merkliche Mengen Uran gewonnen werden. In der Bun- 
desrepublik sind bisher nur einige wenige, unbedeutende Vorkommen bekannt ge- 
worden. 


Gewinnung von Uranmetall. Der erste Schritt auf dem Wege zur Gewinnung von 
Uranmetall aus einem mehr oder weniger uranhaltigen Erz besteht in einer Konzen- 
tration des Urans, wobei je nach Art des verarbeiteten Erzes und des angewandten 
Verfahrens Produkte mit 40 bis 80°/, U erhalten werden. Für die bisher bekannt- 
gewordenen Herstellungsverfahren ist es charakteristisch, daß aus diesen Konzentraten 
zunächst sehr reine, feste Uranverbindungen hergestellt werden, weiterhin, daß diese 
Verbindungen im allgemeinen chemisch mit jenen Verbindungen, die sich für eine 
Reduktion zum Metall eignen, nicht identisch sind. Es folgt also bei deren Verarbei- 
tung der Hochreinigung eine Umwandlung der dabei erhaltenen Uranverbindungen 
in andere, reduktionsfähige. Demgemäß wird der Zustand größter Reinheit in einem 
relativ frühen Stadium des Herstellungsprozesses erreicht, und es ist schwierig, in den 
späteren Verfahrensstufen eine zu starke Beeinträchtigung der anfänglich erreichten 
Reinheit zu vermeiden. Diese Abfolge der Verfahrensschritte hängt mit dem unedlen 
Charakter des Urans, seiner großen Affinität zu Stickstoff, Sauerstoff und Kohlen- 
stoff sowie seiner leichten Legierbarkeit zusammen. Die gleiche Reihenfolge muß ja 
auch bei unedlen Metallen wie Titan und Zirkon eingehalten werden, wenn man diese 
Metalle in reiner und duktiler Form erhalten will. 


In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß Vorschläge zu einer Raffination von un- 
reinem Uranmetall durch pyrometallurgische Prozesse gemacht worden sind!), jedoch 
beziehen sich diese einstweilen nur auf die Umarbeitung ausgebrannter Brennstoff- 
elemente, die Plutonium und Spaltprodukte, also qualitativ wie quantitativ genau 
bekannte Elemente, enthalten. 


Herstellung von Konzentraten aus Erzen. Nachdem Uran in über hundert 
Mineralien vorkommen und dabei chemisch sehr verschiedenartig gebunden sein kann, 
nachdem sich weiterhin der Urangehalt der verschiedenen abgebauten Erze in weiten 
Grenzen, von 0,2 bis 50 kg/t, bewegt, ist es verständlich, daß es kein universell an- 
wendbares Verfahren für die Konzentration des Urans gibt. Die bei vielen Erzen 
anderer Metalle erfolgreich anwendbaren nichtchemischen Konzentrationsverfahren 
der sog. Erzaufbereitung spielen bei Uranerzen im allgemeinen keine hervorragende 
Rolle. In Einzelfällen können durch Flotation, durch elektrostatische Verfahren oder 
durch Schwereaufbereitung lohnende Anreicherungen erzielt werden. Meist werden 
die Erze jedoch nach ihrer Zerkleinerung einem naßchemischen Prozeß?) mit dem 
Ziel der Auslaugung des Uraninhalts zugeführt, wobei in einigen Fällen zuvor durch 
eine Röstung organische Substanzen beseitigt oder Uran in eine besser auslaugbare 
Form überführt worden ist. Uran kann aus Erzen auf saurem oder in besonderen 
Fällen auch auf alkalischem Weg ausgelaugt werden. 


Bei der sauren Laugung wurde früher und wird zum Teil auch noch heute bei der Ver- 
arbeitung uranreicher Erze Salpetersäure verwandt; verbreiteter und bei armen: Erzen 
fast ausschließlich üblich ist die Laugung mit der billigeren Schwefelsäure, meist in 
Gegenwart eines Oxydationsmittels, z.B. Braunstein. Stets gehen außer Uran auch 
andere Elemente in Lösung, die bei den heute viel verarbeiteten armen Erzen gegen- 
über dem Uran in der Lösung bei weitem überwiegen. Während man früher Uran 
bei der Verarbeitung reicher Erze von der Masse der mit in Lösung gegangenen Verun- 
reinigungen durch den sog. Sodaprozeß abtrennte, beruhend auf der Bildung des 


!) Feder, H. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 586, P/544. 
2) Siehe dazu Fester, G. A., Die Hydrometallurgie des Urans, Stuttgart 1956. 
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wasserlöslichen, für Uran recht spezifischen Komplexsalzes Natrium-Uranylkarbonat, 
ist diese Methode für die Verarbeitung sehr uranarmer und äußerst stark verunreinigter 
Lösungen nicht mehr anwendbar. Für die rationelle Verarbeitung solcher Lösungen 
sind in den letzten Jahren zwei neue Prozesse, die sog. RIP- und SIP-Prozesse, ent- 
wickelt worden. 


Der RIP-Prozeß beruht auf der Beobachtung, daß sechswertiges Uran in schwefel- 
saurer Lösung in Gegenwart eines Schwefelsäureüberschusses teilweise als komplexes 
Uranylsulfato-Anion vorliegt, und weiterhin darauf, daß durch stark basische Anio- 
nenaustauscher dieses komplexe Anion so stark gebunden wird, daß auch aus sehr 
verdünnten Lösungen Uran praktisch quantitativ aufgenommen wird. Dieser Prozeß 
ist recht selektiv, indem die meisten Verunreinigungen in Lösung bleiben und nur 
einige wenige, darunter Eisen, teilweise adsorbiert werden. Der Uraninhalt des Aus- 
tauschers wird anschließend eluiert, z.B. durch eine Salpetersäure-Nitratlösung unter 
Gewinnung einer relativ reinen Uranlösung von merklich höherer Urankonzentration 
als in der sauren Erzlauge. Dieses Verfahren wird z. B. in Südafrika bei der Uran- 
gewinnung aus den Rückständen der Goldextraktion angewandt!). Eine besondere 
Variante dieses Prozesses besteht darin, daß auch Feststoffe enthaltende saure Laugen 
direkt verarbeitet werden können, wobei das in Körben befindliche Austauscherharz 
innerhalb der sauren Trübe mechanisch bewegt wird. Man bezeichnet diesen Prozeß 
in der angelsächsischen Literatur als Resin-in-pulp-Prozeß, abgekürzt RIP?). 


Der SIP-Prozeß (solvent-in-pulp)?) gehört zu den Flüssig-Flüssig-Extraktionsverfah- 
ren. Das Uranylion kann mit einer Reihe organischer Verbindungen, unter denen 
gewisse Mono- und Di-alkyl-phosphorsäure- (bzw. pyrophosphorsäure-) Ester technische 
Bedeutung erlangt haben, in organischen Lösungsmitteln, z.B. Petroleum, lösliche 
Verbindungen bilden und so durch ein Extraktionsverfahren einer sauren Lauge ent- 
zogen werden. Es sind für die Durchführung dieses Prozesses Vorrichtungen entwickelt 
worden, die auch die Extraktion des Urans aus einer Feststoffe enthaltenden Lösung 
gestatten. Uran kann aus der organischen Lösung mit konzentrierten Säuren, z.B. 
Salzsäure, ausgelaugt und dabei stark konzentriert werden. Aus dieser Lösung wie 
übrigens auch aus dem Eluat des RIP-Prozesses kann Uran leicht quantitativ durch 
Natronlauge oder Ammoniak ausgefällt und dann abfiltriert werden. 


Neben der. sauren Laugung ist auch in gewissen Fällen eine alkalische Laugung des 
Uraninhalts von Erzen möglich, die auf der Bildung des oben bereits erwähnten 
wasserlöslichen Natrium-Uranylkarbonats beruht. Zur Laugung werden Lösungen von 
Soda bzw. von Soda mit Natriumbikarbonat benutzt. Die alkalische Laugung ist 
selektiver als die saure, da viele als Kationen vorliegende Verunreinigungen, z.B. 
Fe, Al, Ca, nicht zusammen mit Uran in Lösung gehen können; allerdings können 
anionische Verunreinigungen, z. B. Vanadat oder Phosphat, von der alkalischen Lösung 
aufgenommen werden. Uran muß unbedingt in der sechswertigen Form vorliegen, um 
mit guter Ausbeute extrahiert werden zu können. Diese Bedingung schränkt unter 
anderem die Anwendbarkeit der alkalischen Laugung stark ein. Vanadate, z.B. 
Carnotit, oder Phosphate, z. B. Torbernit, können in vielen Fällen vorteilhaft alka- 
lisch behandelt werden. Aus der sodaalkalischen Lösung kann Uran durch Zusatz von 
Natronlauge quantitativ abgeschieden werden. 


Die vorstehende Aufstellung ist nicht vollständig; so kann z.B. Uran aus schwefel- 
sauren Lösungen auch noch als Uran- (IV) Phosphat ziemlich selektiv ausgefällt wer- 
den. Entsprechend der Vielfalt der Erze und der Verfahren ihrer Verarbeitung unter- 
scheiden sich auch die gewonnenen Konzentrate in bezug auf ihre Gehalte an Uran 


1) Siehe z. B. Anonym, The South African Industr. Chem. (August 1956) 183. 

2) Hollis,R.F., MceArthur,C. K., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 54, P/526. — Siehe a. Hohn, 
H., Chemiker-Z. 80 (1956), H. 18. 

3) Grinstead, R. R., Shaw, K. G., u. Long, R. S., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 49, P/522. 
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und Verunreinigungen, und es kann deswegen der Begriff Urankonzentrat nicht streng 
definiert werden. Den höchsten Urangehalt unter den Konzentraten hat technisches 
Oxyd U,O, mit 80 bis 83°), U, verbreiteter ist Natriumuranat (in USA „yellow cake“ 
genannt) mit 65 bis 75°/, in der Trockensubstanz; aber auch stärker verunreinigte 
Produkte mit Urangehalten hinunter bis zu 40°/, werden hergestellt. 


Hochreinigung von Uranverbindungen. Zur Gewinnung hochreiner Uranver- 
bindungen aus Konzentraten werden spezifische chemische Reaktionen des Urans an- 
gewandt. Von mehreren technisch möglichen Reaktionen ist wegen ihrer hohen Wirk- 
samkeit und ihrer Wirtschaftlichkeit die Flüssig-Flüssig-Extraktion von Uranylnitrat 
UO,(NO,), im folgenden kurz als U-N bezeichnet, durch organische Lösungsmittel 
besonders entwickelt worden und wird technisch fast ausschließlich angewandt. U-N 
unterscheidet sich mehr oder weniger stark von anderen Metallnitraten durch seine 
Löslichkeit in organischen Lösungsmitteln, und dieses Verhalten ist die Basis für eine 
Abtrennung der Verunreinigungen vom Uran. 


Wird eine durch Auflösung von Urankonzentrat in Salpetersäure erhaltene wässerige 
Lösung von U-N mit einem geeigneten organischen Lösungsmittel in Kontakt ge- 
bracht, so kann bei sachgemäßer Durchführung der Uraninhalt der wässerigen Lösung 
praktisch vollständig in die organische Phase überführt werden, wobei die das Uran 
begleitenden Verunreinigungen je nach ihrer chemischen Natur mehr oder weniger 
in der wässerigen Phase zurückbleiben. Üblicherweise wird dann in einer anschließen- 
den zweiten Stufe diese organische Lösung mit relativ wenig reinem Wasser oder 
reiner wässeriger Lösung gewaschen, wodurch der organischen Phase die zusammen 
mit dem Uran aufgenommenen Verunreinigungen sehr weitgehend entzogen werden 
können. In einer weiteren, dritten Stufe wird Uran aus der gereinigten organischen 
Phase mit viel reinem Wasser reextrahiert, so daß als Endprodukt der Flüssig- 
Flüssig-Extraktion eine hochreine wässerige Lösung von U-N erhalten wird. Diese drei 
Stufen werden technisch fast immer kontinuierlich im Gegenstrom ausgeführt; es 
wird dabei in jeder Stufe ein mehrfacher Kontakt zwischen den beiden Phasen her- 
beigeführt, wodurch sich eine wirtschaftliche Führung des gesamten Extraktionspro- 
zesses ergibt. 


Die bekanntgewordenen Verfahren unterscheiden sich voneinander einmal hinsicht- 
lich der für die Durchführung der Extraktion verwandten Apparaturen, zum anderen 
durch die Art des verwandten organischen Lösungsmittels. Als solche sind für die 
Extraktion von U-N eine Reihe von Äthern, Estern, höheren Alkoholen, Ketonen u.a. 
prinzipiell geeignet; technische Bedeutung haben erlangt: Diäthyläther, Methyl-isobu- 
tyl-keton (Hexon) und Tri-normal-butyl-phosphat (TBP). Von diesen ist der hervor- 
ragend selektiv wirkende Äther wohl überall zunächst angewandt, später aber wegen 
einiger ungünstiger Eigenschaften (Explosionsgefahr, niedriger Siedepunkt, narko- 
tische Wirkung) zugunsten anderer Lösungsmittel verlassen worden. Insbesondere 
hat TBP, vorzugsweise in den USA, technische Bedeutung erlangt, u. a. in Verbindung 
mit der Entwicklung von Extraktionsverfahren für die Aufarbeitung ausgebrannter 
Brennstoffelemente (s. 2.142). TBP ist ein ungiftiges, leicht rein erhältliches, chemisch 
sehr widerstandsfähiges Lösungsmittel von hohem Flamm- und Siedepunkt, das wegen 
seiner dem Wasser nahekommenden Dichte von 0,973 g/cm? und wegen seiner relativ 
hohen Viskosität üblicherweise im Gemisch mit einem inerten, wenig viskosen Koh- 
lenwasserstoff von gleichfalls hohem Siede- und Flammpunkt angewandt wird. TBP 
nimmt, zum Unterschied von den meisten anderen in Frage kommenden Lösungs- 
mitteln, U-N aus wässeriger Lösung leicht vollständig auf und gibt in der 2. Stufe, 
beim Waschen, nur wenig Uran an die Waschlösung ab. Dagegen erfordert die Re- 
extraktion von U-N aus TBP relativ viel Wasser und einen häufigen Kontakt zwischen 
den beiden Phasen. Zur technischen Durchführung der Extraktion in dem oben an- 
gedeuteten Sinn ist eine Vielzahl von Apparaturen entwickelt worden, deren Beschrei- 
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bung hier zu weit führen würde. Es seien nur erwähnt: Pulsierende Kolonnen, Extrak- 
tionszentrifugen und Austauscher vom sog. „mixer-setiler“-Typ!). 


Was ein durchgebildetes Extraktionsverfahren zu leisten vermag, wurde in anschau- 
licher Weise durch ein von den USA auf der Genfer Atomenergie-Ausstellung 1955 
gezeigtes Modell demonstriert ?). In eine mit pulsierenden Kolonnen arbeitende Anlage 
wurde eine wässerige Lösung der Zusammensetzung 0,2 m U-N + 2m Kupfernitrat 
eingespeist und als Endprodukt eine wässerige Lösung der Zusammensetzung 0,13 m 
U-N + 0,00003 m Kupfernitrat erhalten, wobei je rund 0,3°/, des Urans bei der Ex- 
traktion bzw. Reextraktion verlorengingen. Für Kupfer wurde gegenüber Uran ein 
Abreicherungsfaktor von über 40000 erhalten. Es muß allerdings vermerkt werden, 
daß nicht für alle als Verunreinigungen vorkommenden Elemente solch hohe Ab- 
reicherungsfaktoren erzielbar sind. 


An die Reinigung durch ein Extraktionsverfahren schließt sich die Abscheidung des 
Urans aus der anfallenden, verdünnten wässerigen Lösung an, wozu verschiedene Ver- 
fahren vorgeschlagen worden sind. Das auf den ersten Blick einfachste besteht 
darin, die Lösung soweit einzudampfen, daß bei der Abkühlung U-N auskristallisiert, 
um dann die erhaltenen Kristalle durch Glühung zu Uranoxyd und Salpetersäure 
bzw. nitrosen Gasen zu zersetzen. Dieser Prozeß, bei dem an die Korrosionsbeständig- 
keit der verwandten Apparaturen hohe Anforderungen gestellt werden müssen, soll 
in einer neueren USA-Fabrik angewandt werden?). 


Häufig wird für die Abscheidung des Urans eine spezifische Fällungsreaktion, die 
Bildung des Uranperoxyds durch Wasserstoffperoxyd, angewandt. Bei geeigneter 
Durchführung kann ein Produkt sehr hoher Reinheit erhalten werden. Weiterhin 
kann Uran quantitativ, wenn auch weniger spezifisch, mit Ammoniak als Ammonium- 
uranat ausgefällt werden. Bei all diesen Verfahren kann aus den nach Filtration und 
Auswaschung erhaltenen festen Uranverbindungen durch Erhitzung an Luft auf 
mittlere Temperaturen, um 400°, Urantrioxyd UO, bzw., bei höherer Erhitzung, 
Uranoxyd U,O, erhalten werden. 

125.1 Freie Bildungsenergie F 


Reduktion zum Metall. Uran gehört zu den einiger Uranverbindungen 
schwer reduzierbaren Elementen, wie aus Tab. 125.1 bei T = 298 °K 

über die freien Energien der Bildung einiger Uran- 

verbindungen hervorgeht?t). Die Reduktion von F 


Uranverbindungen zum Metall ist durch Wasserstoff SerDaaunE kcal/mol 


nicht möglich, die Einwirkung von Kohlenstoff ev, | 


führt zum Carbid oder zu carbidhaltigem Metall. 1/2 UO, — 128 
Da Aluminium wegen der Bildung stabiler inter- 1/8 U,0, — 107 
metallischer Verbindungen mit Uran als Reduktions- 1/4 UF, — 102 
mittel nicht brauchbar ist, kommen für die Ge- 1/4 TUCH, — 58 


winnung des Metalls außer der Schmelzelektrolyse 

nur Reduktionsmittel wie die Alkali- und Erdalkalimetalle, d.h. für die technische 
Anwendung Natrium, Calcium und Magnesium in Betracht. Von diesen wird Natrium 
bisher technisch nicht benutzt, vermutlich wegen seiner schwierigen Handhabung, 


!) Von Metzsch, F. A., Angew. Chemie 65 (1953), 586; 68 (1956), 323. — Güyer, sen., A., 
Guüyer, A., u. Meuli, K., Helv. chim. Acta 38 (1955), 790 u. 955. — Scheibel, E. G., u. 
Karr, A. E., Ind. Engng. Chem. 42 (1950), 1048. — Scheibel, E. G., Chem. Ing. Techn. 
27 (1955), 341. — Alders, L., Liquid-liquid-Extraction, Brüssel 1955. — Dechema-Erfah- 
rungsaustausch, Mappe Flüssig-Flüssig-Extraktion (1954). 

2) Arehart, T. A., Eister, W.K., u. Kelley, M. T., Uranium Processing Exhibit, Sonder- 
heft der Genfer Atomenergieaussteifiüsg 1955. 

3) Anonym, Chem. Engng. 62 (1955), 112. — Kopelman, B., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, 
S. 175, P/531. 

4) Kopelman, B., Genf. Ber. 1955, Bd. S, S. 175, P/531. 


126 2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe 


wohl aber Caleium und Magnesium. In Tab. 126.1 sind für die Reaktion einiger Uran- 
verbindungen mit Calcium und Magnesium Werte für AF bei verschiedenen Tempera- 
turen angegeben): 


Die Gleichgewichtslage ist bei Verwendung von Calcium stets günstig, während AF 
für Magnesium erwartungsgemäß stets geringer ist, jedoch in einigen Fällen noch groß 
genug, um eine brauchbare Reduk- 
tionsausbeute zu geben. Da die Uran- 


126.1 Änderung AF der freien Energie bei eini- oxyde ziemlich leicht in reiner Form 


gen reduzierenden Reaktionen an Uran- 


verbindungen. erhalten werden können, liegt ihre. 

Verwendung zur Reduktion zum Metall 

‚ AF in kcal/mol besonders nahe. Bei einem der frühe- 
Reaktion 


sten technisch angewandten Verfah- 


289°K | 1000°K | 2500°K 
— 1 ren zur Gewinnung von Uranmetall 


U0, +3Ca | — 146 | — 151 wurde das Oxyd U,O, mit Caleium in 
U0, +3Mg | — 122 | — 115 Gegenwart von Caleiumchlorid als 
00, 204,3 4. — 4 | —.2 Flußmittel umgesetzt. Bei dieser Um- 
U0, +2Mg | — 25 | — 20 547 setzung sind zwei der Reaktionspart- 
UF, +2Ca — 1355 1 —127 | 2 ner, nämlich Uranoxyd und das ent- 
UF, +2Mg | — 79 | — 69 — 10 stehende Calciumoxyd, bei den auf- 
DC, +2Ca | — 130 | — 126 | — 79 tretenden Reaktionstemperaturen 
UC, +2Mg | — 52 | — 44 — 12 noch nicht geschmolzen, was u. a. zur 


Folge hat, daß Uran trotz Überschrei- 

tung seines Schmelzpunktes bei der 
Reaktion nicht regulinisch ausschmelzen kann, sondern als feines Granulat anfällt. 
Mit dieser Reduktionsmethode kann nur schwer hochreines, sauerstoffarmes Metall 
gewonnen werden, und es trat deshalb stark in den Hintergrund, als Verfahren zur 
Gewinnung von Uran in kompakter, regulinischer Form verfügbar wurden. Neuer- 
dings besteht aber an der Herstellung von Uranpulver für sintermetallurgische Zwecke 
wieder ein gewisses Interesse. J.H. Buddery?) hat die Reduktion von Urandioxyd 
mit Calcium oder Magnesium erneut im Labormaßstab untersucht und dabei inter- 
essante Ergebnisse erhalten können. 


Bei der Reduktion des Urantetrachlorids und des Fluorids durch Calcium oder Ma- 
gnesium tritt keine oberhalb 1400 °C schmelzende Komponente auf, so daß bei ge- 
eigneter Reaktionsführung alle Reaktionspartner schmelzflüssig erhalten werden und 
Uran regulinisch ausschmelzen kann. Das Chlorid hat bisher keine technische Be- 
deutung erlangt, vermutlich wegen seiner Leichtflüchtigkeit und Hygroskopizität, 
vielleicht auch, weil daraus nur schwer ein sehr chlorarmes Metall zugänglich sein 
dürfte. Technische Bedeutung hat bisher, soweit bekannt, nur die Reduktion des 
Tetrafluorids mit Caleium oder Magnesium erlangt. 


Bei der Herstellung des Tetrafluorids wird von Urantrioxyd oder Uranoxyd U,O, 
ausgegangen, deren Gewinnung in Abschn. 2.112 (Hochreinigung von Uranverbindun- 
gen) erörtert wurde. Aus diesen höherwertigen Oxyden wird zunächst das vierwertige 
Oxyd UO, durch Reduktion mit Wasserstoff oder Ammoniakspaltgas bei Tempe- 
raturen oberhalb 600 °C unschwer erhalten. Hingegen ist die Umwandlung des Di- 
oxyds in das Tetrafluorid nicht ganz einfach. Durch Einwirkung wässeriger Flußsäure 
auf das Dioxyd wird kristallwasserhaltiges Fluorid erhalten, das selbst bei sehr vor- 
sichtiger Entwässerung durch Erwärmung teilweise hydrolysiert und kein stöchio- 
metrisches Tetrafluorid liefert. Dieser Prozeß wird technisch anscheinend nicht mehr 


1) Kopelman, B., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 175, P/531. 
2) Buddery, J.H., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 8. 24ff. Siehe 
dort auch Literatur über ältere Verfahren zur Reduktion von Uranoxyd. 
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ausgeführt, vielmehr wird heute Tetrafluorid ganz überwiegend durch Einwirkung 
von gasförmigem, wasserfreiem Fluorwasserstoff auf das Dioxyd bei höheren Tempe- 
raturen hergestellt. Dieser Prozeß ist, u. a. wegen der korrodierenden Wirkung des 
Fluorwasserstoffs bei den erforderlichen Temperaturen (500 °C und höher), in seiner 
Durchführung schwierig. In einer neueren amerikanischen Fabrik wird in horizontalen 
Öfen mit bewegtem Gut im Gegenstrom gearbeitet!), in Frankreich passiert das zuvor 
brikettierte Dioxyd einen Schachtofen im Gegenstrom zum Fluorwasserstoff?), während 
bei einem englischen Verfahren anscheinend mit ruhendem Dioxyd gearbeitet wird?). 
In Belgien*) ist ein andersartiger, zweistufiger Prozeß ausgearbeitet worden, bei dem 
zunächst bei niedrigen Temperaturen durch Einwirkung von saurem Ammonium- 
fluorid auf Urandioxyd Ammoniumuranfluorid gebildet und dieses anschließend bei 
höherer Temperatur unter Ausschluß von Luft, zweckmäßig im Vakuum, durch 
Absublimation von Ammoniumfluorid in das Urantetrafluorid überführt wird. Dieser 
Prozeß wird technisch in begrenztem Umfang angewandt. Hingegen hat die Gewinnung 
des Tetrafluorids durch Einwirkung organischer Fluorverbindungen aus der Reihe der 
Freone°) keine technische Bedeutung erlangen können, vermutlich wegen des hohen 
Preises dieser Fluorationsmittel. 


Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daß vom Endprodukt der Hochreinigung bis 
zum Tetrafluorid drei Verfahrensstufen, nämlich Glühung, Reduktion und Fluoration, 
durchzuführen sind, bei denen eine stärkere Verunreinigung des Urans unbedingt 
vermieden werden muß. Diese Forderung stellt an Material und Konstruktion der zu 
verwendenden Vorrichtungen nicht ganz leicht zu erfüllende Ansprüche. 


Die Reduktion des Tetrafluorids mit Caleium ist vermutlich zuerst in den USA von 
H.A. Wilhelm und Mitarbeitern®) vorgenommen worden; eine genauere Beschrei- 
bung gibt van Impe’”). Danach wird in einen konischen Stahlbehälter unten, in den 
engeren Teil, ein Tiegel aus gesintertem Calciumfluorid eingesetzt, an den sich nach 
oben hin lückenlos eine durch Einstampfen von pulverförmigem Caleiumfluorid ge- 
bildete Ausfütterung anschließt. Eine Mischung des Tetrafluorids mit überschüssigem, 
fein zerspantem Calcium wird in das Reaktionsgefäß eingebracht und die Mischung 
in der Kälte gezündet. Die Reaktion läuft unter lebhafter Wärmeentwicklung ab, 
wobei die Reaktionsteilnehmer völlig schmelzen, wenn genügend Reaktionsmasse 
eingesetzt wird. Das geschmolzene, spezifisch schwere Uranmetall sammelt sich in 
dem unten eingesetzten Tiegel und kann nach völligem Erkalten mechanisch leicht 
von der Schlacke getrennt werden. Bei Ansätzen mit 25 kg Uranelement und mehr 
können bei geeigneter Durchführung Metallausbeuten von 96 bis 98°/, erzielt werden. 
Eine wesentliche Voraussetzung für gute Ausbeuten und ungestörten Reaktionsablauf 
ist die völlige Fernhaltung von Feuchtigkeit. Zur Erzielung ausreichender Reinheit 
müssen verständlicherweise an die Qualität des als Reduktionsmittel verwandten 
Caleiums hohe Forderungen gestellt werden. 


Die Reduktion des Tetrafluorids durch Magnesium ist gleichfalls von der obener- 
wähnten Gruppe von H.A. Wilhelm untersucht und in die Technik eingeführt 
worden. Die Gründe für die Anwendung von Magnesium statt Calcium sind dessen 
merklich niedrigerer Preis, die leichtere Reindarstellung und einfachere Handhabung. 
Die Reduktion mit Magnesium ist jedoch wesentlich schwieriger als die mit Calcium. 
Dies liegt teilweise an dem oben schon erwähnten geringeren Reduktionspotential 


!) Anonym, Chem. Engng. 62 (1955), 112. 

2) Goldschmidt, B., u. Vertes, P., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 152, P/341. 

®) Grainger, L., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 149, P/407. 

“) Van Impe, J., Chem. Engng. Progr. 50 (1954), 230. 

5) Siehe dazu Katz, J., u. Rabinowitsch, E., The Chemistry of Uranium I, New York 
1951, S. 362. 

6) Wilhelm, H. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 162, P/817. 

?) Van Impe, J., Chem. Engng. Progr. 50 (1954), 230. 
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des Magnesiums, weswegen i. a. größere Chargen als mit Calcium gefahren und diese 
Chargen auf etwa 600° vorgeheizt werden müssen. Eine weitere Schwierigkeit liegt 
darin, daß der Siedepunkt des Magnesiums (1107 °C) niedriger liegt als der Schmelz- 
punkt der entstehenden Schlacke (MgF,, 1220 °C). Da nun zu einer sauberen Trennung 
von Metall und Schlacke alle Komponenten geschmolzen sein müssen, muß eine 
Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes von Magnesiumfluorid und damit oberhalb 
des Siedepunktes von Magnesium erreicht werden. Um dessen Verdampfung zu ver- 
hindern, muß die Reduktion in geschlossenen Druckbomben ausgeführt werden. Eine 
Reihe weiterer, wichtiger Dinge, wie z. B. Schüttdichte und Sauerstoffgehalt des Tetra- 
fluorids, besondere Eigenschaften der Ausfütterung u. a., sind zu beachten, um bei 
dieser schwierig durchzuführenden Reaktion zu befriedigenden Ausbeuten zu kommen. 
Dieses Verfahren ist lange auf die USA beschränkt geblieben, soll jedoch jetzt in 
Großbritanien eingeführt werden, während in den anderen uranerzeugenden Ländern 
noch mit Calcium reduziert wird. Das nach der einen oder anderen Methode erhaltene 
kompakte Metall wird mechanisch von Schlacke befreit und dem Schmelzen und 
Gießen zugeführt (s. 2.122). 


Abschließend einige Bemerkungen über die schmelzelektrolytische Darstellung von 
metallischem Uran!). Da sich die Uranoxyde in geschmolzenen Salzen nicht auflösen, 
kommen nur salzartige Uranverbindungen in Betracht. In dem einzigen Verfahren, 
das vorübergehend technische Bedeutung erlangen konnte, wurde UF, bzw. KUF, in 
einer Schmelze von Calciumchlorid-Natriumchlorid elektrolysiert. Es wurde in einem 
Graphittiegel (Anode) bei etwa 900 °C gearbeitet und an der Kathode (Molybdän) 
feinverteiltes Uranmetall erhalten. Dieses Metall muß durch Waschen mit Wasser und 
häufiges Dekantieren von den anhaftenden, nur teilweise wasserlöslichen Salzresten 
befreit werden, was langwierig ist und zu schlechten Uranausbeuten führt. Dieses 
elektrolytische Verfahren ist daher gegenüber der Reduktion mit Calcium oder Ma- 
gnesium nicht konkurrenzfähig. Eine Elektrolyse oberhalb des Schmelzpunktes von 
Uran zur Abscheidung von kompaktem Metall wird nirgends erwähnt; ihrer Durch- 
führung stellen sich wahrscheinlich viele und kaum überwindbare Schwierigkeiten 
entgegen. Neuerdings ist von einer Darstellung sehr reinen Metalls durch Schmelz- 
elektrolyse von Uranchlorid in einem LiCl-KCl-Eutektikum unter Verwendung von 
Urananoden berichtet worden ?). Die Bedingungen dieser Elektrolyse kommen für 
eine technische Anwendung nicht in Betracht. 


Eigenschaften von Uranmetall. Uran ist ein silberweißes Metall, das sich an der 
Luft in wenigen Stunden mit einer dunklen, blauen oder braunen, sich allmählich 
verstärkenden Oxydschicht überzieht. Es ist gegen Chemikalien wenig beständig, 
wird schon von Wasser angegriffen, von Säuren je nach deren Natur mehr oder weniger 
lebhaft. 


Einige physikalische Daten sind in Tab. A 9, angegeben. 


Herstellung von Uranoxyd und Urancarbid. Alpha-Uran ist im Strahlungsfeld der 
Reaktoren wenig stabil, und es wird deswegen zunehmend die Verwendung von Uran- 
verbindungen diskutiert. Solche Verbindungen sollen Uran in möglichst hoher Dichte 
enthalten, hohe Schmelzpunkte haben, strukturbeständig und möglichst korrosions- 
fest sein, sie sollen gute Wärmeleitfäbigkeit und Temperaturwechselbeständigkeit 
sowie mechanische Festigkeit aufweisen, schließlich soll Uran in diesen Verbindungen 
an Elemente mit geringem Einfangquerschnitt für langsame Neutronen gebunden 
sein. Diese Forderungen werden mehr oder weniger gut von zwei Verbindungen, dem 


il) Siehe dazu die zusammenfassende Darstellung von Buddery, J. H.,u. Hedger, H. J., in 
Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, S. 33 bis 38. 

2) Blumenthal, B., u. Noland, R. A., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, Lon- 
don 1956, S. 62ff. 
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Urandioxyd UO, und dem Uranmonocarbid UC, erfüllt, die zur Verwendung in 
Brennstoffelementen in geeignete keramische Körper zu überführen sind. 


Die Herstellung von pulverförmigem UO, ist bereits in 2.112 behandelt worden. 
UO, schmilzt bei etwa 2500 °C, hat eine Röntgendichte von 10,97 g/cm?, kristallisiert 
im CaF,-Gitter und ist hinreichend struktur- und korrosionsbeständig, allerdings 
empfindlich gegen. Oxydation. Über Versuche zur Herstellung keramischer Körper 
aus UO, berichten Murray und Liveyt), deren Arbeit die folgenden Angaben ent- 
nommen worden sind. 


Wie viele andere reine Oxyde ist auch UO, unplastisch. Um gießfähige Schlicker zu 
erhalten, muß dem Dioxyd entweder ein Plastifizierungsmittel zugesetzt werden, oder 
es muß mit Salzsäure vorbehandelt und auf ein pn von 2 bis 3 gebracht werden. Für 
Sinterversuche können einfach geformte kleinere Körper auch kalt gepreßt werden. 
Geeignete Korngröße, Kornform sowie Korngrößenverteilung sind für gute Sinter- 
eigenschaften wie zur Erzielung einer hohen Dichte wichtig, außerdem auch die 
Zusammensetzung des Dioxyds. Das Gebiet UO, , bis UO,, ist einphasig, wobei die 
Dimensionen der kubischen Zelle unabhängig vom Sauerstoffgehalt sind. Bei Ver- 
wendung von Oxyd mit 2,13 mol Sauerstoff konnten die Verfasser durch halb- 
stündige Sinterung bei 1400 °C eine befriedigende Dichte von rund 10 g/cm? erreichen, 
während mit UO,, unter sonst gleichen Bedingungen Sinterkörper mit einer Dichte 
von nur 7,25 g/cm®? erhalten wurden. Zur Vermeidung einer Oxydation des Uran- 
dioxyds wurde die Sinterung in inerter Gasatmosphäre vorgenommen. Die Verfasser 
führten auch Versuche der Drucksinterung von Dioxyd aus. 


Hochgesinterte dichte Stücke mit 9°/, Porenvolumen hatten ein Wärmeleitvermögen 
von 0,021 cal/sem °C bei 100 °C und von 0,01 cal/s cm °C bei 600 °C. Die Biegefestig- 
keit wurde zu 1120 kp/cm?, der Elastizitätsmodul zu 1,75 bis 2,1. 10° kp/cm? bestimmt, 
beide also etwa halb so groß wie bei gesintertem Aluminiumoxyd. Auch die Tempera- 
turwechselbeständigkeit der Sinterkörper ist gering. 


Mit der Herstellung und den Eigenschaften von Urancarbid und von Uran-Urancarbid- 
Cermets haben sich Murray und Mitarbeiter?) befaßt. Von den Urancarbiden kommt 
in erster Linie das bis zu seinem Schmelzpunkt bei 2250 °C kubisch kristallisierende 
Monocarbid UC in Betracht, und zwar wegen seiner großen Dichte (Röntgendichte 
13,63 g/cm?), seines geringen Gehalts an Kohlenstoff, seines das metallische Uran 
noch um 30°/, übersteigenden Wärmeleitvermögens und wegen seiner (zum Unter- 
schied von UC,) Beständigkeit gegen Luftfeuchtigkeit. UC ist ziemlich spröde und 
hat ebenfalls nur geringe Temperaturwechselbeständigkeit. 


Das Monocarbid kann aus Urandioxyd und Graphit bei 1900 °C im Vakuum unter Zu- 
sammensintern erhalten werden. Zweckmäßig wird dabei der Kohlenstoffgehalt etwas 
unter dem theoretischen Wert gehalten, damit kein UC, entsteht. Das Sinterprodukt 
wird pulverisiert, das Pulver hat eine Dichte von 12,38 bis 12,55 g/em?, entsprechend 
einer Mikroporosität der Partikel von etwa 8°/,. Teilchen von einer Größe unter 40 um 
sind pyrophor und müssen unter geeigneten Flüssigkeiten gehandhabt werden. Pulver 
dieser Art können bei Temperaturen oberhalb 1600 °C durch Preßsinterung oder auch 
drucklos gesintert werden. Bei Kaltpressung und Sinterung bei 2000 °C im Vakuum 
oder unter Argon konnten Dichten von 12,0 bis 12,1 g/cm®, entsprechend einem 
Porenanteil von etwa 12°/,, erhalten werden. Auf diesem Wege sind, unter Verwendung 
von Cetylalkohol als Plastifizierungsmittel, auch bereits Rohre aus UC hergestellt 
worden. 


I) Murray, P., u. Livey, D.T., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 
S. 448 ff. 

2) Barnes, E., Munro, W., Thackray, R. W., Williams, J., u. Murray, P., in Finni- 
ston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 8. 435ff. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 9 


130 2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe 


2.113 Thorium 


Vorkommen. Die Erdkruste enthält durchschnittlich 11,5 g/t Thorium. Thorium ist da- 
mit merklich häufiger als Uran und etwas seltener als Kobalt und Blei. Thorium bildet 
mehrere selbständige Mineralien, von denen eines, der Monazit, ein Phosphat der 
seltenen Erden mit 4 bis 9°/, ThO,, überragende technische Bedeutung erlangt hat. 
Der Monazit findet sich in Gestalt kleiner Kristalle in vielen Urgesteinen; diese 
Kristalle werden bei der Verwitterung der Gesteine frei und werden vom Wasser in 
Flüsse und ins Meer befördert, wo sie sich auf Grund ihrer relativ hohen Dichte an 
manchen Stellen anreichern und in sandiger Form zusammen mit anderen mineralischen 
Sanden (Quarz, Ilmenit, Granat) ablagern. Bedeutende Lager solcher Monazitsande 
befinden sich an den Küsten Vorderindiens und an der Nordostküste Brasiliens. Der 
Monazit kann von seinen Begleitmineralien auf Grund seiner höheren Dichte sowie 
durch magnetische und elektrostatische Methoden recht vollständig abgetrennt 
werden. Dieser angereicherte Monazitsand ist der hauptsächliehe Rohstoff der Thorium- 
industrie, die wegen der Verwendung von z.B. Thoriumoxyd in Gasglühkörpern 
schon vor der Entwicklung der Kerntechnik bestanden hat. 


Gewinnung von Thoriummetall. Monazitsand kann durch Einwirkung heißer kon- 
zentrierter Schwefelsäure unter Bildung der Sulfate des Thoriums und der seltenen 
Erden bei Freisetzung von Phosphorsäure aufgeschlossen werden. Durch Auflösung 
der Aufschlußmasse in Wasser und fraktionierte basische Fällung kann das schwächer 
basische Thorium praktisch vollständig unter Mitausfällung nur eines Teils der 
seltenen Erden abgeschieden werden. Auf diesem Wege sind Konzentrate erhältlich, 
in denen das Verhältnis Thorium zu seltenen Erden gleich eins oder größer ist. Neben 
diesem sauren Aufschlußverfahren ist auch ein alkalisches bekannt geworden, bei 
dem Monazitsand durch heiße konzentrierte Natronlauge in die Hydroxyde des 
Thoriums und der seltenen Erden sowie in Trinatriumphosphat überführt wird. Nach 
Auflösung der abgetrennten Hydroxyde in Salzsäure kann wiederum durch fraktio- 
nierte basische Fällung ein Thoriumkonzentrat gewonnen werden. Aus diesen Kon- 
zentraten können durch wiederholte basische Fällungen oder durch fraktionierte 
Kristallisation geeigneter Salze Thoriumverbindungen mit nur wenigen Hundertsteln 
Prozenten seltener Erden, wie sie schon seit Jahrzehnten zur Herstellung von Gas- 
glühkörpern handelsüblich sind, gewonnen werden. Eine neuere Reinigungsmethode, 
durch die seltenen Erden bis auf wenige ppm abgereichert werden können, beruht 
ähnlich wie beim Uran (s. 2.112, Hochreinigung von Uranverbindungen) auf einem 
Flüssig-Flüssig-Extraktionsverfahren, bei dem Thoriumnitrat durch Trinormal- 
butylphosphat in Gegenwart von freier Salpetersäure und gewissen Nitraten extrahiert 
werden kann. Aus der organischen Lösung wird durch Reextraktion mit Wasser hoch- 
reine wässerige Nitratlösung erhalten. Thorium wird aus dieser Lösung meist mit Oxal- 
säure als unlösliches Oxalat abgeschieden, das durch Glühen an der Luft in das Oxyd 
ThO, überführt wird. Für die Gewinnung des Fluorids ThF, aus diesem Oxyd sind 
ähnliche Methoden wie bei Uran anwendbar (s. 2.112, Reduktion zum Metall). 


Die Bindungsfestigkeit der Thoriumverbindungen ist höher als die entsprechender 
Uranverbindungen. Da weiterhin der Schmelzpunkt des Thoriums mit etwa 1750 °C 
um rund 600° über dem des Urans liegt, ist die Reduktion von Thoriumverbindungen 
zum Metall schwieriger als beim Uran. Während die Umsetzung von Urantetrafluorid 
mit Caleium bei genügend großen Umsätzen mit guter Ausbeute zu einem regulinisch 
ausschmelzenden Metall führt, kann bei der analogen Umsetzung ThF,—Ca kein 
regulinisches Metall gewonnen werden. Diese Reaktion konnte von H. A. Wilhelm 
und Mitarbeitern!) durch Zusatz von wasserfreiem Zinkchlorid zur ThF,-Ca-Charge 
sowie Vorerhitzung des Reaktionsgemisches bis zum Eintritt der Reaktion entscheidend 


1) Wilhelm, H. A., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 8. 213. 
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verbessert werden. Die Reaktion: ZnCl, + Ca = Zn + CaCl, ist stark exotherm und 
trägt zur Aufheizung der Reaktionsmasse bei („thermal booster“). Zink legiert sich 
mit Thorium zu einer relativ niedrig schmelzenden Legierung, während Calcium- 
chlorid Viskosität und Schmelzpunkt des sich aus der Umsetzung von ThF, mit Ca 
hauptsächlich bildenden Calciumfluorids herabsetzt. Diese Reaktion muß allerdings 
zur Verhinderung einer Verdampfung von Zink in geschlossenen Druckbomben vor- 
genommen werden, führt dann aber in guter Ausbeute zu einem Th-Zn-Regulus, aus 
dem im Hochvakuum Zink unter Hinterlassung von Thoriumschwamm abdestilliert 
werden kann. Dieser Schwamm wird in den USA in Chargen von 120 kg induktiv in 
Berylliumoxydtiegeln geschmolzen. 

Die Reduktion von Thoriumoxyd durch Calcium in Gegenwart von Calciumchlorid, 
ein von Marden und Rentschler!) entwickelter Prozeß, wird in der Sowjetunion 
ausgeführt?). Etwa 90°, des eingebrachten Oxyds werden zum pulverförmigen 
Metall reduziert, das durch anschließende Behandlung mit Salpetersäure unter Ver- 
lust von etwa 10°/, des Metalls zu 99,5 bis 99,8°/,igem Metall raffiniert werden kann. 
Auch in den USA ist dieser Prozeß weiterentwickelt worden?). 

Für die Gewinnung des Thoriums wird auch ein schmelzelektrolytisches, ursprünglich 
von Driggs und Lilliendahl*) ausgearbeitetes Verfahren unter Verwendung von 
Thoriumfluorid bzw. Alkali-Thoriumfluorid ausgeübt, und zwar sowohl in den USA 
wie in der Sowjetunion’). Es soll ein Produkt ähnlicher Qualität wie bei der Reduktion 
des Oxyds mit Ca erhalten werden. Darüber hinaus werden in den USA®) noch weitere 
Verfahren auf der Basis des Thoriumchlorids untersucht. Schließlich sei noch erwähnt, 
daß hochreines Thorium durch Zersetzung seines Jodids in einem van Arkel-Verfahren 
gewonnen werden kann. Diese kurze Aufzählung soll dartun, daß zum Unterschied vom 
Uran die technische Herstellung von metallischem Thorium noch ziemlich im Fluß ist. 


Eigenschaften von Thoriummetall. Reines, frisch geschnittenes Thoriummetall hat 
silbrigen Glanz, bei längerem Stehen an der Luft wird das Metall dunkelgrau. Von 
Wasser und Säuren wird Thorium zwar angegriffen, jedoch wesentlich langsamer als 
Uran. Thorium ist ein duktiles Metall, auch wenn es merkliche Mengen Oxyd enthält, 
und unterscheidet sich damit wesentlich von Zirkonium und Titan. Thorium ist so 
weich, daß es mit einem Messer geritzt werden kann. 


Nachstehend einige physikalische Eigenschaften: 
Dichte: berechnet 11,72 g/cm?, gegossenes Metall 11,5 bis 11,6 g/cm?. 


Struktur: kubisch-flächenzentriert a, (25 °C) = 5,086 + 0,0005 Ä bis 1400 °C; 
kubisch-raumzentriert a, (1450 °C) = 4,11 + 0,01 Ä von 1400° bis zum Schmelz- 
punkt. 


Schmelzpunkt: 1750 °C. 


Herstellung von Thoriumoxydkeramik. Wenn auch Thoriummetall viel struktur- 
beständiger als Uran ist, so ist doch seine Darstellung schwierig und kostspielig. Die 
Verwendung von Thoriumoxyd erscheint deshalb diskutabel, insbesondere auch, weil. 
die Dichte des Oxyds (berechnet aus Röntgendaten zu 10,15 g/cm?) der des Metalls 
ziemlich nahekommt. Wie UO, kristallisiert auch ThO, im CaF',-Gitter, der Schmelz- 
punkt liegt bei 3050 °C. Die Herstellung keramischer Körper aus ThO, ist von Murray 
und Livey beschrieben worden’). Diese Autoren konnten durch geeignete Korn- 


I) Marden, J. W., u. Rentschler, H. C., Ind. Eng. Chem. 19 (1927), 97. 

2) Meyerson, G. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 188, P/635. 

3) Rentschler, H.C. u. Lilliendahl, W.C., Ind. Eng. Chem. 22 (1930), 1302. 

4) Driggs, F. H., u. Lilliendahl, W. C., Ind. Eng. Chem. 22 (1930), 1302. 

5), Kaplan, G. E., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 8. 269. 

6) Wilhelm, H. A., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, S. 212. 
”, Murray, P.,u. Livey, D.T., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, London 1956, 
S. 452 ff. 
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srößenverteilung der Ausgangsstoffe nach Vorsinterung bei 1350 °C und kurzzeitiger 
Nachsinterung bei 1825 °C Körper mit einer Dichte von 9,64 g/cm? herstellen. Eine 
weitere Erhöhung der Dichte konnte durch Zusatz von 0,5 Gew.-°/, Calciumoxyd zum 
Thoriumoxyd erreicht werden. Nach einstündigem Sintern bei 1750 °C konnten 96°/, 
der theoretischen Dichte erreicht werden, gegenüber 86°/, ohne Zusatz von Calcium- 
oxyd. 

Sehr gute Resultate konnten auch durch Heißpressen, insbesondere von basischem 
Thoriumkarbonat, erzielt werden. Wärmeleitfähigkeit und Temperaturwechsel- 
beständigkeit von ThO,-Körpern sind ähnlich wie bei UO,. 


2.114 Plutoniummetall 


Bei der Aufarbeitung ausgebrannter Brennstoffelemente (s. 2.14) wird Plutonium von 
Uran und Spaltprodukten getrennt und in Form einer reinen Verbindung gewonnen. 
Beschreibungen der Reduktion von Plutoniumverbindungen zum Metall liegen nicht 
vor. Coffinberry und Waldron!) erwähnen, daß PuF, zum Metall reduziert 
werden kann. Bei der Herstellung kleiner Mengen ist anscheinend das Reduktions- 
mittel, z.B. metallisches Lithium, in Dampfform angewandt worden, während sonst 
wohl in geschlossenen Bomben reduziert wird. Auch eine schmelzelektrolytische Dar- 
stellung ist möglich, wobei das relativ niedrig schmelzende Plutonium flüssig abge- 
schieden werden kann. Alle diese Umsetzungen erfolgen wegen der geringen kritischen 
Masse des Plutoniums nur in kleinem Maßstab. 


Plutonium hat zwischen Raumtemperatur und seinem relativ niedrigen Schmelzpunkt 
(640 °C) sechs Kristallmodifikationen, von denen sich die Delta-Modifikation bei Erwär- 
mung kontrahiert. Der elektrische Widerstand aller Phasen ist hoch und erinnert mehr 
an einen Halbleiter als an ein Metall. Plutonium ist ein sehr reaktionsfähiges Element, 
| so daß die Auffindung 

132.1 Einige physikalische Daten von Plutonium-Modifika- eines geeigneten Materials 
tionen für Schmelztiegel ziem- 

liche Schwierigkeiten be- 


Umwandlungs-|, Dichte reitet. An der Luft über- 
Phase Struktur temperatur | berechnet zieht sich das Metall mit 


°C g/m’ einer Oxydschicht, die 


: aber bei größerem Feuch- 
rn nano un I tigkeitsgehalt der Luft das 


Beta unbekannt Metall nicht vor weiterer 
Gamma flächenzentriert- Oxydation schützt. Fein 
orthorombisch 17,14 verteiltes Metall ist pyro- 
Delta flächenzentriert- phor. Pu ist ein starker 
kubisch 15,92 Alpha-Strahler, weswegen 
Delta Euventriert: seine Handhabung außer- 
tetragonal 16,00 ordentliche Vorsichts- 
, , maßnahmen erfordert. 
Epsilon raumzentriert- 


kubisch 16,51 Einige | physikalische 
Eigenschaften sind in 
Tab. 132.1 aufgeführt. 


Über intermetallische Verbindungen und Zweistoffdiagramme des Plutoniums liegen 
Veröffentlichungen aus den USA und der Sowjetunion vor?). 


!) Coffinberry, A. S.,u. Waldron, M. B., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels I, 
London 1956, S. 357Fff. 

2) Coffinberry, A. S., u. Ellinger, F. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 138, P/826. — 
Konobejewskij, S. T., Konf. zur friedl. Verwertung der Atomenergie, Moskau 1. bis 5. 8. 
1955, Band Chemie, S. 362ff. 
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2.12 Herstellung von Brennelementen *) 


2.121 Allgemeines 


Definition. Brennelemente heißen diejenigen Teile eines heterogenen Reaktors, in 
denen die Spaltprozesse der gelenkten Kettenreaktion ablaufen und von deren 
Oberfläche die dabei frei werdende thermische Energie in ein Kühlmittel abgeführt 
wird. 


Aufbau. Brennstoffe und Spaltstoffe. Der wesentliche Bestandteil eines 
Brennelements ist der „Brennstoff“, d.h. dasjenige Material, das in unterschiedlicher 
Konzentration spaltbare Atome, den „Spaltstoff“, enthält. 


Die wichtigsten Brennstoffe sind Uran und seine Verbindungen, vor allem Uranoxyd 
und Urankarbid, weiterhin Plutonium und Plutoniumverbindungen. 


Die wichtigsten Spaltstoffe sind die Uranisotope U? und U?®, außerdem Pu?®. 


In Abhängigkeit von der besonderen Konstruktion der Reaktoren werden verschiedene 
Konzentrationen der Spaltstoffe im Brennstoff verwandt. Eine untere Grenze stellt 
die Konzentration des spaltbaren Uranisotops U?® in natürlichem Uran (0,715°/,) 
bzw. seinen Verbindungen dar. In der gegenwärtigen ersten Phase der. Reaktor- 
entwicklung wird Uran mit natürlichem Isotopenverhältnis vor allem als Uranmetall 
verwandt, z.B. in gasgekühlten Leistungsreaktoren (Calder-Hall-Typ). In wasser- 
gekühlten Reaktoren vom Siede- bzw. Druckwassertyp werden aus technischen 
Gründen, vor allem zur Erzielung kleiner Volumina der Brennelementeinheiten, vor- 
wiegend Uranverbindungen mit angereichertem U?® verwandt. Die Anreicherungs-. 
grade liegen zwischen wenigen Prozenten und 90°, U?®, wobei aus ökonomischen: 
Gründen die Verwendung niedriger Anreicherungen angestrebt wird. 


Die Verwendung von Plutonium und seinen Verbindungen in Brennelementen steht 
noch in den ersten Anfängen, da ihr auf Grund der ungünstigen physikalischen und 
technologischen Eigenschaften dieses Elements (s. 2.114) sehr große technische 
Schwierigkeiten entgegenstehen. 


Ummantelung. Die in dem Brennstoff durch die Spaltprozesse frei werdende 
thermische Energie muß durch eine Oberflächenkühlung abgeführt werden. Bei den 
bisher üblichen Ausführungen wird der Brennstoff nicht unmittelbar mit dem Kühl- 
mittel (Gas, Wasser oder Dampf) in Kontakt gebracht, sondern mit einem Mantel 
(can) umgeben, und zwar im wesentlichen aus zwei Gründen: 


1. Durch den Spaltprozeß entstehen im Brennstoff eine Reihe aktiver Elemente, 
deren Eindringen in das Kühlmittel und die damit verbundene Verteilung über den 
gesamten Kühlkreislauf eine Vielzahl von Schwierigkeiten mit sich bringen würde. 
Durch eine dichte Umhüllung des Brennstoffes kann dies wirkungsvoll verhindert 
werden. 

2. Die Mehrzahl der Brennstoffe ist gegen gewisse Kühlmittel, insbesondere Wasser, 
bei den Reaktorbetriebstemperaturen nicht hinreichend beständig, so daß aus Kor- 
rosionsgründen ein Schutz des Brennstoffes gegen die Einwirkung des Kühlmittels 
erforderlich ist. 


Als Mantelmaterialien werden überwiegend Metalle verwandt, deren Auswahl dadurch 
sehr beschränkt ist, daß außer den Anforderungen hinsichtlich Korrosionsbeständig- 
keit und günstiger technologischer Eigenschaften die zusätzliche Forderung nach 
geringem Einfangquerschnitt für Neutronen gestellt werden muß, insbesondere bei 
solchen Reaktoren, die mit niedrigen Spaltstoffkonzentrationen und damit empfind- 
licher Neutronenbilanz arbeiten. Die wichtigsten Mantelmaterialien sind derzeit für 


*) Verfaßt von G. Schneider, Wolfgang bei Hanau. 
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gasgekühlte Reaktoren Magnesium und seine Legierungen, für wassergekühlte Reak- 
toren im Gebiet niedriger Temperaturen (bis 130 °C) Aluminium und seine Legierungen, 
für höhere Kühlwassertemperaturen Zirkonlegierungen (bis 350 °C) und Edelstähle. 
Für gasgekühlte Reaktoren wird voraussichtlich Beryllium als Mantelmaterial eine 
wesentliche Bedeutung erhalten können, für wassergekühlte Reaktoren Niob. 


Anforderungen. Die Leistungsfähigkeit eines Reaktors wird zu einem sehr wesent- 
lichen Teil durch die Eigenschaften der Brennelemente bestimmt. Von ihnen muß 
gefordert werden, daß sie einen möglichst hohen Abbrand des im Brennstoff ent- 
haltenen Spaltmaterials ermöglichen, ohne Veränderungen zu erleiden, die den sicheren 
Betrieb des Reaktors stören könnten. Im Falle von Leistungsreaktoren kommt die 
weitere Forderung hinzu, daß der Abbrand des spaltbaren Materials verhältnismäßig 
schnell erfolgen soll, um hohe Leistungen aus kleinen Volumina zu erzielen, weswegen 
eine hohe thermische Belastbarkeit des einzelnen Brennelements angestrebt wird. 
Weiterhin besteht bei diesen Reaktoren der Wunsch, bei möglichst hoher Temperatur 
des Kühlmittels zu arbeiten, um damit den thermodynamischen Wirkungsgrad des 
Kraftwerks zu erhöhen. Schließlich muß auch die sehr wesentliche Forderung nach 
einer ökonomisch günstigen Ausführungsform gestellt werden, wobei nicht nur die 
Herstellung der Elemente, sondern zugleich auch deren Aufarbeitung nach der Ent- 
fernung aus dem Reaktor berücksichtigt werden muß. 


Die Gesamtheit dieser Forderungen bedeuten für Form und Aufbau der Brennelemente 
wesentliche Einschränkungen: 


1. Der verwandte Brennstoff muß weitgehend frei von solchen Verunreinigungen sein, 
die bei den Spaltprozessen entstehenden Neutronen, die für die Weiterführung der 
Kettenreaktion wichtig sind, einfangen können. Dies ist insbesondere für thermische 
Reaktoren wichtig, wenn Brennstoffe mit verhältnismäßig geringer Spaltstoff- 
konzentration verwandt werden, wie z.B. Natururan oder seine Verbindungen 
(s. 2.111). 


2. Die unvermeidbare strukturelle Schädigung des Brennstoffes unter der Einwirkung 
des Strahlungsfeldes (s. 2.4) darf zu keinen mechanischen Deformationen des Elements 
führen, die dessen Funktion im Reaktor gefährden. 


3. Um die im Brennelement entstehenden Temperaturgradienten gering zu halten 
und zugleich den Abtransport der frei werdenden Energie zu erleichtern, muß ein 
günstiges Verhältnis von Oberfläche und Volumen des Brennstoffs angestrebt werden. 


4. Der Einfangquerschnitt des zur Ummantelung verwandten Materials muß niedrig 
sein, seine Reinheit in bezug auf neutronenabsorbierende Verunreinigungen möglichst 
hoch. 

5. Der mechanische Aufbau des Elements muß eine ausreichende Stabilität besitzen, 
um die infolge des Eigengewichts, des Kühlmitteldrucks und des inneren Temperatur- 
gradienten auftretenden Kräfte aufzunehmen. 


6. Der Wärmeübergang vom Brennstoff zum Mantel muß gut sein, so daß örtliche 
Überhitzungen, die zu einer schädlichen thermischen Beanspruchung des Brennstoffs 
führen könnten, vermieden werden. 


7. Das mit dem Kühlmittel in Kontakt befindliche Mantelmaterial muß einen hin- 
reichenden Korrosionswiderstand besitzen, um während der Lebensdauer des Brenn- 
elements einen unmittelbaren Kontakt zwischen Kühlmittel und Brennstoff. mit 
Sicherheit zu verhindern. 


Die Möglichkeit der Erfüllung dieser verschiedenen Forderungen hängt sehr stark 
von der Aufgabenstellung und den Gesamtbedingungen im jeweiligen Reaktor ab. 
Insbesondere sind ausschlaggebend die vorgesehenen Oberflächentemperaturen der 
Brennelemente sowie die geforderte maximale Wärmestromdichte. 
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Uranmetall. Physikalische und technologische Eigenschaften. Uranmetall 
hat auf Grund der Elektronenkonfiguration im Uranatom eine komplizierte Kristall- 
struktur, die eine Reihe außergewöhnlicher physikalischer und technologischer Eigen- 
schaften bedingt, wie siein den Monographien von J. J. Katzund E. Rabinowitch!) 
und H. M. Finniston und J. P. Howe?) in übersichtlicher Weise zusammengestellt 
sind. Einige der wichtigsten Eigenschaften sind in Tab. A 9 und A 10 aufgeführt. 


Die Besonderheiten der Gitterstruktur von Uranmetall sind von entscheidender Be- 
deutung für die Verwendungsmöglichkeit als Brennstoff. Das Metall hat drei stabile 
allotrope Modifikationen, a, ß und y, von denen die bei Raumtemperatur bis zu 
668 °C beständige orthorhombische Alpha-Form sowie die zwischen 668 °C und 774 °C 
stabile tetragonale Beta-Form die typischen Kennzeichen eines Übergangsmetalls 
haben, während die Hochtemperaturmodifikation y im Existenzgebiet oberhalb 774 °C 
bis zum Schmelzpunkt dank ihres kubischen raumzentrierten Gitters echt metalli- 
schen Charakter. hat. 


Besonders wichtig sind die Eigenschaften der Alpha-Phase, da sie in demjenigen Tem- 
peraturgebiet stabil ist, das der Brennstofftemperatur der heute meist üblichen Reak- 
toren entspricht. Die orthorhombische Elementarzelle der Alpha-Modifikation (Fig. 
135.1) mit den Gitterkonstanten a = (2,8541 + 0,003) Ä; b = (5,8692 + 0,0015) Ä; 
c = (4,9563 + 0,004) Ä bei 25 °C®) enthält vier Atome, von denen jedes zwar die gleiche 
Umgebung mit derselben 
Konfiguration besitzt, die 
jedoch ein nach zwei 
Örientierungen gerich- 
tetes Schichtengitter auf- 
bauen. In der Projektion 
auf die (100)-Ebene er- 
kennt man die gewellten 
(010)-Ebenen im Schnitt 
als ziekzackförmig in 
einem Winkel von 128° 
geknickte Atomketten, 
die untereinander parallel 
aufgestapelt sind. Die 
interatomaren Entfer- 
nungen der vier nächsten Sy aloo] 
Nachbarn eines Atomsauf 135.1 Elementarzelle und Kettenstruktur des Alpha-Urans 

einer Wellenebene sind 

2,76 Ä und 2,85 Ä; man schreibt den Bindungen in der (010)- und (110)-Ebene 
kovalenten, denen in der [010]-Richtung dagegen bevorzugt metallischen Charakter 
zu (interatomare Entfernung zweier Schichten 3,25 Ä). 


Diese starke Anisotropie des Alpha-Urans äußert sich in den Unterschieden der 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten eines Alpha-Einkristalls in den verschiedenen 
Achsenrichtungen (Fig. 136.1). Er ist in den Richtungen der dichtest besetzten Ebenen 
(100) und (001) positiv und annähernd gleich groß, in der Richtung [010] dagegen 
deutlich negativ und stark temperaturabhängig. Diese Anomalien lassen sich durch 
die Annahme von Fehlstellen der Struktur erklären, wodurch der Sprung eines Elek- 


1) Katz, J. J., u. Rabinowitch, E., Chemie des Urans, New York 1951. 

®) Finniston, H. M., u. Howe, J. P., Metallurgy and Fuels I, Kap. 7, Fuel Elements, 
London 1956. 

3) Gurinsky, D. H., u. Dienes, G. J., Nuclear Fuels, New York 1956. 
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trons der kovalenten Bindungen von 5f in 6d ermöglicht wird. Die erschlafften Bin- 
dungen in den gewellten Ebenen lassen das Wachstum der Oberfläche in den Richtun- 
gen [100] und [001] zu. Durch eine gleichzeitige Erholung der festeren Bindungen 
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136.1 Thermische Ausdehnung in 
den Achsenrichtungen beim 
Alpha-U-Einkristall (nach 
L. T. Lloyd) 


zwischen den benachbarten Wellenebenen erfolgt dann 
die Kontraktion in der [010]-Richtung. 


Die stark anisotrope Ausdehnung des Alpha-Einkri- 
stalls ist von wesentlichem Einfluß auch auf das Ver- 
halten polykristallinen Materials. Erwärmt man ein 
feinkörniges, völlig statistisch aufgebautes Alpha-Ge- 
füge, so deformiert sich jedes Korn anisotrop, wobei 
es jedoch durch die anders orientierten benachbarten 
Körner behindert wird. Es treten dadurch zwangs- 
läufig plastische Deformationen der einzelnen Kri- 
stallite auf, zumal die Elastizitätsgrenze des Urans 
verhältnismäßig niedrig liegt. Der wesentliche Defor- 
mationsmechanismus ist, wie bei allen anderen Metal- 
len, die Gleitung. Während es jedoch für ein regu- 
läres kubisches Metall sehr zahlreiche Gleitsysteme 
gibt, durch die ein Einkristall in verschiedener Art 
verformt werden kann, besitzt Alpha-Uran nur ein 
wichtiges System, das sich zu einer Änderung der Form 
eignet. Bei diesem gleiten die gewellten (012)-Ebenen 
mit ihren starken inneren Bindungen aufeinander. 
Wegen der Knickstellen in der [012]-Richtung erfolgt 
die Gleitung in der [100]-Richtung. Dieses anschau- 


lich verständliche Gleitsystem ist das am häufigsten beobachtete. Es gibt jedoch noch 
andere Gleitmechanismen, die zur Erklärung der Deformierbarkeit des Urans heran- 
gezogen werden müssen. Besonders wichtig hierbei ist die Berücksichtigung der 


136.2a) [010]-Walztextur bei Uran 
unterhalb 400°C 
b) [110]-Walztextur bei Uran 
zwischen 400° und 500°C 
c) [100]-Walztextur bei Uran 
zwischen 600° und 650°C 


1) Calnan, E. A., u. Clews,C. 


Zwillingsbildung, die bei der Deformation bei niedrigen 
Temperaturen entscheidend ist. Die wichtigsten Systeme 
haben (130) Zwillingsebenen und die Scherrichtung [310]. 


Diese Deformationsmechanismen bestimmen die bei der 
mechanischen Verformung von Uran auftretenden Tex- 
turen. Beim Rundwalzen von Uran entsteht unterhalb 
400 °C eine [010]-Textur in der Walzrichtung, also in 
Richtung der Stabachse (Fig. 136.23). Zwischen 400 und 
500°C orientieren sich die Körner mitihren (110)-Flächen 
bevorzugt senkrecht zur Stabachse. Hier bildet sich 
also eine [110]-Textur (Fig. 136.2b), während bei 600 bis 
650 °C eine [100]-Walztextur (Fig. 136.2c) überwiegt. 


Die theoretischen Ansätze zur Erklärung dieser Texturen 
durch Calnan und Clews!) konnten von Mitchell und 
Rowland?) bisher nur für die experimentell erhaltenen 
Polfiguren durch Walzen bei tiefen Temperaturen be- 
stätigt werden. Die quantitativen Übereinstimmungen 
lassen jedoch zu wünschen übrig, was noch unbefriedigen- 
der wird bei der Deutung der sehr komplexen Hoch- 
temperaturtexturen, bei denen die Gleitung von aus- 
schlaggebender Bedeutung wird. 


J. B., Phil. Magazine 43 (1952), 93. 


2) Mitchell, C. M., u. Rowland, J. F., Acta Met. 2 (1954), 559. 
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Die irreversiblen Formänderungen in einem Alpha-Gefüge durch Erwärmung und Ab- 
kühlung werden besonders deutlich, wenn die thermische Wechselbeanspruchung 
mehrfach wiederholt wird. Fig. 137.1a u. b zeigen einen texturfreien Uranstab mit 
grobkörnigem Gußgefüge vor und nach einer thermi- 
schen Wechselbehandlung in der Alpha-Phase. Nach 
insgesamt 1200 Temperaturzyklen zwischen 70° und 
550 °C hat sich der ursprünglich gerade Uranstab stark 
verzogen, außerdem ist seine Oberfläche durch die un- 
gleichmäßige Deformation der Einzelkörner stark auf- 
gerauht. Der Effekt tritt um so stärker auf, je grob- 
körniger das ursprüngliche Gefüge ist; er kann weiter- 
hin verstärkt werden, wenn das Material vor der ther- 
mischen Wechselbeanspruchung eine bestimmte Be- 
arbeitungstextur aufweist. In Fig. 137.2 sind die 
dilatometrischen Ausdehnungskurven eines in der 
Alpha-Phase bei 300 °C gewalzten polykristallinen 
Uranstabs dargestellt, der einigen thermischen Zyklen se u er 
zwischen 30 und 630 °C ausgesetzt wurde. Die Figur 137.12 137.1b 


gibt die Ausdehnungswerte in der Walzrichtung des 137.1 Thermischer Ermüdungsversuch 
mit Alpha-Uran: 1200 Zyklen 


Stabes wieder und zeigt, wie nach jedem Zyklus eine zwischen 550°C und 70°C. 
irreversible Längenänderung aufgetreten ist. Die tota&- s el, as 

s .. . PR nac er Lemperäaturwechsel- 
len Längenänderungen nach einer größeren Zahl von Beanspruchung 


Zyklen können außerordentlich hoch sein bei ent- 

sprechender Schrumpfung des Querschnitts. Chiswik!) hat die Parameter dieses 
„Ihermal-Cyling-Effekts“ eingehend untersucht. Er gelangte zu dem Ergebnis, daß 
neben der Art der Textur und der Korngröße die äußeren Bedingungen maßgeblich 
sind, vor allem die Grenztemperaturen, Verweilzeit in den beiden Temperaturgebieten 
und Geschwindigkeit des Temperaturwechsels. Wenn die 

Deformationen groß werden, ist die Plastizität meist 

nicht ausreichend, so daß eine mehrfache Teilung der 

Körner, eine Zunahme der Gleitungen und Zwillinge so- 

wie eine wachsende Porosität eintreten kann. Diese 


macht sich besonders bei unreinem Metall bemerkbar. S 

Die bei solchen thermischen Beanspruchungen entste- S 

henden Deformationen des Alpha-Urans können in ähn- Ss 

licher Weise durch die Einwirkung der Strahlung im 

Reaktor ausgelöst werden, was im Abschnitt 2.4 aus- S 

führlicher beschrieben wird. RZ 

Bei der Verwendung von Uranmetall als Brennstoff n 

Brennelementen müssen alle Vorkehrungen getroffen 

werden, um die beschriebenen Formänderungen so klein 30 200 400 600 op 
wie möglich zu halten, damit die äußeren Abmessungen Der 


des Brennelements erhalten bleiben und der Mantel 137.2 Dilatometerkurven einer bei 
während der Betriebszeit des Elements nicht beschädigt a 
wird. Die bisher vorliegenden Erfahrungen aus dem Be- 

trieb von Reaktoren haben gezeigt, daß Uranstäbe mit einer [110]-Walztextur (Ent- 
stehung zwischen 400 bis 450 °C) bei Neutronenbestrahlung eine Verlängerung erfah- 
ren, sich unter denselben Bedingungen aber verkürzen, wenn eine [100]-Textur (wie 
sie beim Walzen zwischen 600 bis 650 °C entsteht) vorliegt. Man strebt daher durch 
eine mechanische Verformung in der Nähe von 600 °C eine Mischung der [110]- und 
[100]-Texturen an, so daß sich die Deformationsvorgänge unter Reaktorbedingungen 


1) Chiswik, H. H., Kelmann, L. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 147, P/557. 
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gegenseitig aufheben. Die technische Realisierung einer so eng begrenzten Walztem- 
peratur bedarf jedoch besonderer Vorkehrungen und einiger Erfahrungen. Auch bei 
Verwendung von gegossenen Uranstäben, die nur sehr wenig mechanisch deformiert 
werden, ist die Entstehung von Texturen oft nicht vollständig zu vermeiden. 


Sofern eine ungünstige Textur in einem Uranstab vorliegt, kann diese durch geeignete 
Wärmebehandlung unter Ausnutzung der allotropen Transformationen des Uran- 
gitters weitgehend beseitigt werden. Das Metall wird in geeigneter Schutzatmosphäre 
bis in den Bereich der Beta- oder auch Gamma-Phase erwärmt und dann auf möglichst 
tiefe Temperaturen abgeschreckt. Durch nachträgliches Anlassen bei etwa 600 °C in 
der Alpha-Phase werden die bei der Abschreckung entstandenen inneren Spannungen 
beseitigt. 


Diese Behandlung führt bei geeigneter Durchführung gleichzeitig zu einem feinkör- 
nigen Gefüge, wie es in jedem Fall wünschenswert ist, um die auch bei Texturfreiheit 
auftretende Aufrauhung der Oberfläche unter dem Einfluß thermischer Wechselbe- 
anspruchung bzw. des Strahlungseinflusses beim Reaktorbetrieb möglichst gering zu 
halten. 


Eine weitere sehr wirkungsvolle Methode zur Verringerung dieser Formänderungen 
ist das Legieren von Uran mit anderen Metallen, worauf in 2.122 eingegangen wird. 


Die Beta-Phase des Urans ist wegen ihrer ungünstigen technologischen Eigenschaften 
für die Formgebung und Verwendung des Metalls nur von sekundärer Bedeutung. Sie 
ist stabil in dem Bereich zwischen 668 und 774 °C. Die Elementarzelle des tetragona- 
len Gitters mit den Gitterkonstanten a = 10,76 Ä, e = 5,65 Ä enthält 30 Atome. 
Zwar ist die komplexe Struktur bekannt, doch widersprechen sich noch einige Ein- 
zelheiten!), weil bisher noch keine röntgenographischen Untersuchungen an Einkri- 
stallen im erwähnten Existenzbereich vorgenommen wurden. Die seitherigen Kennt- 
nisse über die Feinstruktur stützen sich lediglich auf Debye-Scherrer-Diagramme 
bei hohen Temperaturen und Einkristallaufnahmen der durch Cr-Zusatz stabilisierten 
Phase?) bei Raumtemperatur. Im letzten Fall muß man befürchten, daß die Struktur 
modifiziert wurde. 


Die Beta-Modifikation von Uranmetall ist spröde und dadurch für eine Verarbeitung 
nicht geeignet. Wegen ihrer unterschiedlichen Dichte gegenüber Alpha-Uran muß bei 
der Verwendung von Uranmetall als Brennstoff unbedingt darauf geachtet werden, 
auch bei den thermisch höchstbelasteten Elementen das Erreichen der Transformations- 
temperatur von 668 °C während des Reaktorbetriebs zuverlässig zu vermeiden, da 
andernfalls Schädigungen des Brennstoffs selbst und gegebenenfalls auch des Mantel- 
materials unvermeidlich sind. 


Die Gamma-Modifikation von Uran ist von 774° bis 1132 °C stabil, besitzt ein einfaches, 
kubisch raumzentriertes Gitter und hat damit als einzige der Modifikationen alle typi- 
schen Eigenschaften des metallischen Zustandes. Die Gitterkonstante beträgt 
a —=3,50A, so daß jedes Atom in einer Entfernung von 3,03Ä von acht Nachbaratomen 
umgeben ist. Auf Raumtemperatur extrapoliert reduziert sich diese interatomare Ent- 
fernung auf 3,01 Ä. Das Metall besitzt in der Gamma-Phase eine besonders gute Duk- 
tilität. 

Auf Grund der isotropen Struktur der Gamma-Phase fallen die für das Alpha-Uran 
ausführlich beschriebenen Formänderungen bei Temperaturwechselbeanspruchung 
bzw. unter dem Einfluß des Strahlenfeldes weg. Dadurch, daß die Gamma-Phase 
des Urans nur bei hohen Temperaturen stabil ist, können diese günstigen Eigenschaf- 
ten im Reaktorbetrieb nicht unmittelbar ausgenutzt werden. Die Erweiterung des 
Existenzbereichs der Gamma-Phase zu niedrigeren Temperaturen durch Legieren 


!) Tucker, Senio, Thewlis, Steeple, Acta Cryst. 9 (1956), 472. 
2) Gurinsky, D. H., u. Dienes, G. J., Nuclear Fuels, New York 1956. 
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mit geeigneten anderen Metallen ist dagegen eine wichtige Möglichkeit, auf die im 
folgenden näher eingegangen wird. 


Uranlegierungen. Reines Metall hat eine Reihe von Eigenschaften, die seiner Ver- 
wendung als Brennstoff Schwierigkeiten entgegenstellen, wie im vorhergehenden Ab- 
schnitt beschrieben wurde. Durch Verwendung von Uranlegierungen können diese 
zum Teil verringert werden; Möglichkeiten dieser Art sind jedoch beschränkt, da ins- 
besondere Alpha-Uran als ein Übergangsmetall nicht die bei echten Metallen häufige 
Eigenschaft hat, feste Lösungen über größere Konzentrationsintervalle zu bilden. Es 
ist kein Metall bekannt, mit dem Alpha-Uran eine lückenlose Mischkristallreihe bildete. 
Die Löslichkeit der meisten Metalle in Alpha-Uran ist sehr gering, wobei jedoch in 
der Mehrzahl der Fälle intermetallische Verbindungen meist schmalen Homogenitäts- 
bereichs auftreten. Eine ausführliche Darstellung der bisher bekannten Uranlegierun- 
gen haben H. A. Saller und F. A. Rough!) gegeben. Bemerkenswert ist für die Ge- 
samtheit der bekannten Systeme, daß nicht nur die Alpha- und Beta-Phase diese 
geringe Löslichkeit aufweisen, sondern daß auch die typisch metallische Gamma- 
Phase mit ihrem raumzentriert kubischen Gitter nur mit vier Elementen, und zwar 
Molybdän, Niob, Titan und Zirkon, feste Lösungen über breitere Existenzbereiche 
bildet. 


Aus dieser Gruppe sind diejenigen Systeme wichtig, die zumindest in begrenzten Kon- 
zentrationsbereichen eine Stabilisierung der Gamma-Phase bei tieferen Temperaturen 
durch Abschrecken möglich machen. Wegen des regulären Gitters dieser Phase ist 
das anisotrope Wachstum unter Einwirkung des Strahlenfeldes praktisch unterdrückt, 
so daß damit eine Vielzahl von möglichen Schädigungen der Brennelemente entfallen. 
In der Praxis sind dem jedoch dadurch Grenzen gesetzt, daß hierzu ein verhältnis- 
mäßig hoher Legierungsanteil erforderlich ist, der eine weitere Verdünnung des 
Spaltstoffes im Uran zur Folge hat, so daß dieser Weg im allgemeinen nur bei Ver- 
wendung angereicherten Urans gangbar ist. Im System Uran-Molybdän beispielsweise 
ist die Stabilisierung der Gamma-Phase erst bei Hinzufügung von mindestens 7°), 
Molybdän möglich, in der Praxis werden 8 bis 10°/, empfohlen. Bisher sind keine 
Legierungssysteme bekannt geworden, die eine solche Stabilisierung der Gamma-Phase 
bei tiefen Temperaturen unter Verwendung nur geringer Legierungszusätze erlauben 
würden, wie sie in Reaktoren mit Natururan erträglich wären. Eine entscheidende 
Einengung für solche Zielsetzungen bedeutet die Tatsache, daß selbstverständlich nur 
solche Metalle überhaupt in Erwägung gezogen werden können, die einen hinreichend 
kleinen Absorptionsquerschnitt für Neutronen des interessierenden Energiebereichs 
haben. 


Eine breitere Anwendung finden solche Legierungszusätze, die die Brennstoffeigen- 
schaften von Uran dadurch verbessern, daß sie bei geeigneter Behandlung ein sehr 
feinkörniges Gefüge ergeben bzw. das Kornwachstum im Bereich der im Reaktor- 
betrieb auftretenden Brennstofftemperaturen wesentlich hemmen. Dieses Ziel kann 
durch eine Reihe von Metallen in verschiedener Weise erreicht werden. In erster Linie 
interessant sind für diesen Zweck kleine Beifügungen von Aluminium, Chrom, Nickel, 
Niob und Zirkon, wobei hier auch Dreistofflegierungen mit Prozentsätzen der Legie- 
rungspartner von meist unter 1°/, eine Bedeutung haben. Durch ein Feinkorngefüge 
mit geringer Tendenz zum Kornwachstum können die integral auftretenden Form- 
änderungen zwar im allgemeinen nicht quantitativ verhindert, wohl aber auf einen 
kleinen Bruchteil des bei reinem Uran auftretenden Effekts herabgesetzt werden. 


Eine weitere Möglichkeit schließlich, die für die Verarbeitungseigenschaften des Brenn- 
stoffs von Bedeutung sein kann, ist die Herabsetzung der Transformationstemperatur 


1) Saller,H. A., u. Rough, F. A., Sonderdruck des BMI, Bericht Nr. 1000, Technical In- 
formation Service, Oak Ridge, Tennessee, 1955. — Saller, H. A., u. Rough, F. A., Genf. 
Ber. 1955, Bd. 9, S. 107, P/558. 
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durch geeignete Legierungszusätze. Es können dadurch die für die Bildung eines Fein- 
korngefüges notwendigen Temperaturbehandlungen wesentlich vereinfacht und innere 
Spannungen mit deren unvermeidbarer Folge makroskopischer Deformationen des 
Metalls vermieden werden, insbesondere wenn die Beta-Phase zu tieferen Tempera- 
turen hin stabilisiert werden kann. Ein Legierungspartner dieser Art. ist Chrom, mit 
dem sich die Beta-Phase sogar bis zur Raumtemperatur herab stabilisieren läßt. Eine 
zusammenfassende Darstellung über diese Möglichkeit gab D. W. Whitel). 


Von besonderem Interesse ist das Zweistoffsystem Uran-Plutonium, da eine Legierung 
mit Plutonium die Möglichkeit gibt, die Spaltstoffkonzentration im Brennstoff zu er- 
höhen, ohne angereichertes Uran zu verwenden. Dieses Zweistoffsystemm wurde bisher 
nicht veröffentlicht. Es ist jedoch bekannt, daß entgegen den Erwartungen auf Grund 
strukturtheoretischer Überlegungen die Alpha-Phase des Urans eine überraschend 
hohe Löslichkeit für Plutonium hat, und zwar bis etwa 10°/, ohne nennenswerte Be- 
einflussung der Beta-Transformationstemperatur. Diese Tatsache wird dann für die 
weitere Entwicklung metallischer Brennstoffelemente wichtig sein können, wenn es 
gelingt, ähnlich wie bei reinem Uran, durch Hinzufügung weiterer Legierungspartner 
die nachteiligen Eigenschaften des Alpha-Gefüges zu verringern bzw. eine reguläre 
Phase zu stabilisieren. 


Urandioxyd. Außer den bei Uranmetall unter Reaktorbedingungen auftretenden 
irreversiblen Formänderungen ist für seine Verwendung als Brennstoff in wasserge- 
kühlten Reaktoren besonders nachteilig seine starke Reaktion mit Wasser höherer 
Temperatur. Sie führt im Fall einer Beschädigung der Ummantelung des Elements 
zu dessen schneller Zerstörung, die eine Vielzahl von Schwierigkeiten im Gefolge haben 
kann. Aus diesem Grund wird in zunehmendem Maße die Verwendung von Urandioxyd 
an Stelle von Uranmetall bzw. seinen Legierungen bevorzugt. Über Herstellung und 
Eigenschaften dieses Materials wurde in Abschn. 2.11 berichtet. Eine ausführliche Dar- 
stellung, insbesondere auch der physikalischen Eigenschaften, geben H.M. Finniston- 
und J. P.Howe?). Von besonderer Bedeutung für seine Verwendung als Brennstoff ist 
die Möglichkeit, mechanisch feste und dichte Sinterkörper herzustellen, die gegen die 
üblichen Kühlmittel eine hohe Korrosionsbeständigkeit haben. Irreversible Formän- 
derungen im Sinne von Uranmetall treten nicht auf wegen des im Vergleich zum 
Alpha-Uran höher symmetrischen Gitters. Es ist also einerseits die Wahrscheinlich- 
keit einer Beschädigung der Ummantelung durch Veränderungen des Brennstoffs 
geringer, andererseits sind alle möglichen Folgen eines solchen Schadens wesentlich 
unbedenklicher. Es treten jedoch zwei andere Schwierigkeiten auf, die auch diesem 
Material als Brennstoff Grenzen setzen; die geringe mechanische Festigkeit und 
schlechte Temperaturwechselbeständigkeit von UO, hat zur Folge, daß die als Brenn- 
stoff eingesetzten Sinterkörper unter Reaktorbedingungen schnell zerbrechen. Hier- 
durch wird die Wärmeableitung zum Mantelmaterial und damit zum Kühlmittel er- 
schwert. Hinzu kommt die, gemessen an Uranmetall, schlechte Wärmeleitfähigkeit 
von UO, (0,0056 cal/cm s°C), die bei dem in Brennelementen notwendigen Wärme- 
fluß zu sehr hohen Betriebstemperaturen im Inneren des Elements führt. Diese kön- 
nen bei den üblichen Elementdurchmessern die Schmelztemperatur von UO, (2850 °C) 
übersteigen und führen auch bei Elementen eines Durchmessers von wenigen Milli- 
metern noch zu Innentemperaturen von über 1000 °C. Dies ist so lange von unter- 
geordneter Bedeutung, als durch eine intensive Kühlung der Elemente Sorge getragen 
werden kann, daß das metallische Mantelmaterial an keiner Stelle zu hohen Tempera- 
turbelastungen ausgesetzt wird. Diese Tatsache erfordert jedoch besondere Vorsichts- 
maßnahmen hinsichtlich der Reaktorsicherheit für den Fall, daß die Kühlung während 
des Reaktorbetriebs aussetzt, da dann selbst bei gleichzeitigem Abschalten des Reak- 


1) White, D. W., Jr., J. Metals 7 (1955), 1221. 
2) Finniston, H.M., u. Howe, J. P., Metallurgy and Fuels I, London 1956. 
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tors der hohe Wärmeinhalt des Brennstoffs zu einer unzulässigen Temperaturerhöhung 
und damit Zerstörung des Mantelmaterials führen kann. 


Eine gewisse Verbesserung der thermischen Bedingungen ist durch die Verwendung 
eines gut leitenden Wärmeübertragungsmittels zwischen Oxyd und Ummantelung 
möglich; beispielsweise kann bei nicht zu hoher Reaktortemperatur Blei verwandt 
werden. Wesentlich wirkungsvoller ist die Einbettung von Urandioxyd in feinveraär- 
beiteter Form in eine Metallmatrix, worüber in Abschn. 3.225 ausführlich berichtet 
werden wird. 


Uran-Monokarbid. Unter den Uranverbindungen hat mit hoher Wahrscheinlichkeit 
auch Uranmonokarbid in Zukunft wesentliches Interesse zur Verwendung als Brenn- 
stoff in heterogenen Reaktoren (Herstellung und Eigenschaften s. 2.11 sowie Finni- 
ston und Howel!). Im Gegensatz zum Dikarbid ist das Monokarbid UC an Luft 
beständig, so daß seine Herstellung und Verarbeitung keine außergewöhnlichen 
Schwierigkeiten bereitet. Ähnlich wie Urandioxyd läßt es auf Grund seines symmetri- 
schen Gitters keine störenden Formänderungen bei der Verwendung als Brennstoff 
erwarten. In zweierlei Hinsicht jedoch unterscheidet es sich wesentlich von Uran- 
dioxyd, wodurch auch seine Anwendung voraussichtlich in anderer Richtung liegen. 
wird: Uranmonokarbid ist zwar verhältnismäßig korrosionsbeständig gegen Wasser 
bei niedrigen Temperaturen, reagiert dagegen schon bei geringen Temperaturerhöhun- 
gen (etwa 50 °C) sehr heftig. Seine Verwendung in wassergekühlten Reaktoren er- 
scheint daher wenig aussichtsreich. Die Wärmeleitfähigkeit andererseits von Uran- 
monokarbid (0,088 cal/cm s °C) liegt wesentlich höher als die von Urandioxyd und 
sogar über derjenigen von Uranmetall, so daß die bei Urandioxyd durch dessen 
schlechte Wärmeleitfähigkeit bedingten Schwierigkeiten hier wegfallen. Dank seiner 
gleichzeitig guten Korrosionsbeständigkeit gegen die üblichen gasförmigen Kühlmittel 
erscheint daher UC als Brennstoff für gasgekühlte Reaktoren hoher Betriebstempe- 
ratur geeignet, bei denen die Verwendung von Uranmetall auf Grund der Alpha- 
Beta-Transformation unmöglich ist. Bei der Verwendung von natürlichem Uran als 
Ausgangsmaterial für die Herstellung von UC wird für eine Reihe von Reaktortypen 
die Konzentration des Spaltstoffs U?®>° im Brennstoff unzulässig niedrig sein; neben 
der Verwendung angereicherten Ausgangsmaterials wird voraussichtlich Plutonium 
in Gestalt eines Monokarbids PuC eingebaut werden können, da PuC und UC isotyp 
sind. 


Matrix-Elemente. Die bisher behandelten Brennstoffe Uranmetall, Urandioxyd und 
Uranmonokarbid weisen alle eine Reihe von Eigenschaften auf, die ihrer Verwendung 
als Brennstoff Grenzen setzen. Diese Schwierigkeiten können dadurch weitgehend be- 
hoben werden, daß diese Materialien in feinverteilter Form in andere Elemente oder 
Legierungen, die als Matrix dienen, eingebettet werden. Dies hat zwangsläufig eine 
starke Verdünnung des Spaltstoffs zur Folge, so daß dieser Weg nur dann gangbar 
ist, wenn stark angereichertes Uran als Ausgangsmaterial zur Verfügung steht. 
Neben den genannten Uranverbindungen und reinem Uranmetall sind hier vor allem 
auch einige intermetallische Verbindungen von Uran von Bedeutung. Dieser Weg gibt 
zugleich die Möglichkeit, durch eine geeignete Kombination von Matrixmetall und 
Mantelmaterial die Herstellung der Brennelemente wesentlich zu erleichtern. 


Die verschiedenen Möglichkeiten bei der Auswahl bewährter Kombinationen von 
eigentlichem Brennstoff und Metallmatrix lassen sich aus den Arbeiten von C. E. 
Weber und H. H. Hirsch?) entnehmen. Einige der wichtigsten Brennstoffe und 
Matrixmetalle sind in Tab. 142.1 zusammengestellt: 


!) Finniston, H. M., u. Howe, J. P., Metallurgy and Fuels I, London 1956. 
2) Finniston, H.M., u. Howe, J. P., Metallurgy and Fuels I, S. 523ff., London 1956. 
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142.1 Brennstoffe und Matrixmetalle 


Verbin- | Dichte Schmelz- | Schmelz- Neutronenein- 

en absolut | relativ punkt Matrix punkt |fangquerschnitt 
8 | (g/em?) |zuU=1 (°C) | (CC) |  oe(bamn) 

UAl, 8,1 0,35 1590 Al 660 0,23 

UAl, 6,7 0,26 1320 Be 1282 0,01 

UA, 6,0 0,22 730 Fe 1539 2,5 

UCc 13,6 0,69 2270 Mg 651 0,06 

00, 10,0 0,53 2850 Ni 1455 4,6 

U,Si 15,6 0,77 930 ZT 1852 0,18 


Bekannte Kombinationsbeispiele von Matrix und eigentlichem Brennstoff sind 
UAl,/Al und UO,/Ni. Darüber hinaus werden Uranoxyde auch in Edelstählen als 
Matrixmetall eingebettet bei gleichzeitiger Edelstahlummantelung. 


Brennstoffe dieser Art können durch Schmelzen und Gießen hergestellt werden, oder 
aber auf sintermetallurgischem Weg, der in diesem Fall auf Grund seiner bekannten 
Vorzüge größere Bedeutung hat. Er erlaubt vor allem eine größere Auswahl in den 
Kombinationen und eine technisch leichter realisierbare, optimale Verteilung der 
spaltbaren Phase nach Gestalt, Größe und Konzentration in der Matrix. Besonders 
interessant ist die Möglichkeit, auf diese Weise die Konzentration des Brennstoffs über 
die Länge eines Brennelements so zu ändern, daß eine stärkere Homogenisierung des 
Flusses erreicht wird. 


2.123 Ummantelung 


Materialien. Die bei heterogenen Reaktoren bisher allgemein angewandte Umhüllung 
der Brennstoffe durch ein Mantelmaterial hat vor allem den Zweck, den Brennstoff 
selbst vor einer Korrosion durch das Kühlmittel zu schützen und das Eindringen 
von Spaltprodukten aus dem Brennstoff in das Kühlmittel zu verhindern. Darüber 
hinaus wird bei einer Reihe von Brennstoffen, beispielsweise Urandioxyd und Uran- 
monokarbid, von dem Umhüllungsmaterial eine hinreichende mechanische Standfestig- 
keit bei den im Reaktorbetrieb gegebenen Temperaturen 

142.2 Einfangquerschnitte verlangt, da diese Brennstoffe selbst auf Grund ihrer Än- 
der wichtigstenMan- derungen während des Reaktorbetriebs die mechanische 


telmaterialien Stabilität des Elements nicht gewährleisten können. 
Material oe. (barn) Als Werkstoffe. für solche Ummantelungen kommen nur 
77777777 golchein Frage, die nicht einen unzulässig hohen Anteil der 
Al 0,23 für die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion notwendigen 
Mg 0,06. Neutronen absorbieren. Wie eine Übersicht über die Ein- 
Be 0,01 fangquerschnitte für thermische Neutronen der verschie- 
Stahl 2,70 denen Elemente zeigt?!), scheiden dadurch für thermische 
Fe 2,53 Reaktoren eine Reihe der sonst brauchbar erscheinen- 
Zr 0,18 den Metalle von vornherein aus. Tab. 142.2 gibt die 
Nb 1,10 Einfangquerschnitte für thermische Neutronen für die 
Mo 2,50 heute wichtigsten Mantelmaterialien. (Vgl. auch Tab. 
ee mre rn Kl 


Für Reaktoren, bei denen die Kettenreaktion überwiegend durch intermediäre oder 
schnelle Neutronen aufrecht erhalten wird, bestehen in dieser Hinsicht nur unbe- 
deutende Einschränkungen für die zu verwendenden Materialien. 


I) Hodgman, C.D., Weast, R.C., Selby, S.M., Handbook of Chemistry and Physics, 
37. Aufl., S. 448 ff., Cleveland 1955. 
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Eine weitere Voraussetzung für die Verwendbarkeit von Metallen als Mantelmaterial 
für Brennelemente ist eine geringe Reaktionsgeschwindigkeit zwischen dem Mantel- 
material und den angrenzenden Medien, d.h. dem Kühlmaterial bzw. dem Brennstoff 
selbst. Die Korrosionsbeständigkeit gegenüber dem Kühlmittel muß hoch sein, da die 
Lebensdauer eines Brennelements in einem Reaktor im allgemeinen zur Erzielung 
einer hohen Ausnützung des Spaltstoffs in der Größenordnung von Jahren liegen muß. 


Tab. 143.1 gibt eine Übersicht über die Grenzen der Beständigkeit der wichtigsten 
Mantelmaterialien gegenüber den üblichen Kühlmitteln. 


143.1 Beständigkeitsgrenzen der wichtigsten Mantelmaterialien 


Mantelmaterial 
Kühlmittel ea 
Al Mg Stall | Zr Be 
Luft 600 °C 300. °C 500 °C 300 °C 800 °C 
Wasser 150 °C 70°C 500 °C 320 °C Angriff 
(legiert mit 

Sn, Ni) 

CO, bis zum 550 °C 500 °C 450 °C 550 °C 
Schmelzpunkt (getrocknet | (getrocknet 
höher) höher) 
H, bis zum 450 °C Versprödung 150 °C 600 °C 
Schmelzpunkt unter 
Bestrahlung 
He kein Angriff | kein Angriff | kein Angriff | kein Angriff | kein Angriff 
Na Angriff Angriff 800 °C O,-frei: — 
kein Angriff 
O,-haltig: 

250 °C 
Bi Angriff Angriff 400 °C Angriff Angriff 

600 °C 
Hg Angriff Angriff 400 °C Angriff Angriff 


Schädliche Reaktionen zwischen Ummantelung und Brennstoff sind insbesondere 
solche, die durch Diffusion zu der Bildung spröder intermetallischer Verbindungen 
oder tiefschmelzender eutektischer Legierungen führen. Eine Übersicht über das Ver- 
halten der wesentlichsten Mantelmaterialien gegenüber Uran gibt Tab. 143.2. 


Die Reaktion zwischen Mantelmaterial 
und Brennstoff kann durch die Ein- 
schaltung diffusionshemmender Schich- 


143.2 Verhalten der wichtigsten Mantelmateria- 
lien gegenüber Uran 


ten zwischen Brennstoff und Umman- Al Verbindungsbildung ab 175 °C, 
telung verhindert bzw. ihr Beginn zu Schmelzpunkt bei 639 °C 
höheren Temperaturen verschoben Mg Keine Reaktion 

werden. Be Reaktion ab 600 °C 

Schließlich spielen eine wesentliche Stahl | Eutektikum bei 725 °C, 

Rolle für die Verwendbarkeit als Man- legiert sich oberhalb 550 °C 
telmaterial die mechanischen Eigen- ZT Geringe Reaktion bei 800 °C, 
schaften der in Frage kommenden rapid oberhalb 1130 °C 
Werkstoffe. Liegt ein sich selbst tra- W Heftige Reaktion oberhalb 1400 °C 
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gender und auch im Reaktorbetrieb mechanisch ausreichend stabiler Brennstoff vor, 
so ist ein duktiles Mantelmaterial mit relativ geringer Warmfestigkeit zulässig, das 
den im Reaktorbetrieb auftretenden Formänderungen bei Überschreitung der Elasti- 
zitätsgrenze plastisch nachgibt. Eine bleibende Bindung zwischen Brennstoff und Hülle, 
wie sie für eine gute Wärmeübertragung wünschenswert ist, kann in diesem Fall beson- 
ders leicht erreicht werden. 


Sofern Brennstoffe verwendet werden, die keine ausreichende mechanische Stabilität 
besitzen bzw. diese im Reaktorbetrieb verlieren, müssen solche Mantelmaterialien 
verwandt werden, die eine hinreichende Festigkeit bei den in Frage kommenden 
Reaktortemperaturen haben. 


144.1 Einige mechanische Daten für die wichtigsten Mantelmaterialien: 


Rostfr. 


Al Stahl Zr 


Mg Be 


Mo W 
Zerreißfestigkeit in 


kp/cem? bei 18 °C 6 6 47 62 31 124 | spröde 


Temperaturin °C, ober- 
halb der die Kriech- 


festigkeit stark ab- 150 170 700 700 500 850 1000 
nimmt 
Schmelzpunkt °C 660 651 |: 1278 1425 1852 2620 3370 


Eine ausführliche Übersicht über die für die Mantelmaterialien wichtigsten Eigen- 
schaften gibt eine Zusammenstellung von MceIntosh und Bagley!) unter besonderer 
Berücksichtigung der Verhältnisse bei der Kühlung mit CO, bzw. flüssigen Metallen. 
Zusammenfassend sind die wichtigsten Mantelmetalle für die verschiedenen Reaktor- 
systeme für die drei Hauptgruppen von Kühlmitteln, d.h. Wasser, Gas und flüssige 
Metalle, in Tab. 144.2 dargestellt. 


144.2 Wichtigste Mantelmetalle 


ee nn er Niedrige Temperaturen Hohe Temperatur 
Wasser Al | Zr, Stahl 
Gase AL, Mg Stahl, Zr, Be, Nb, Mo 
fl. Metalle Stahl, Ni, V, Ti, Zr Nb, Mo, W 


Eine besonders ausgezeichnete Stellung nimmt demnach Zirkon bzw. seine Basis- 
legierungen als Mantelmaterial ein (s. 2.172). 


Aufbau der Brennelemente. Wärmeübertragung. Um die Entstehung unzulässig 
hoher Temperaturen im Brennstoff zu vermeiden, ist es notwendig, durch einen ge- 
eigneten Aufbau der Brennelemente für einen guten Wärmeübergang vom Brennstoff 
zum Mantelmaterial zu sorgen. Besonders wichtig ist dies bei der Verwendung von 
Uranmetall oder seinen Legierungen in der Alpha-Phase, da ein Erreichen der Alpha- 
Beta-Transformationstemperatur in irgendeinem Teil des Brennstoffs auf Grund der 
mit der Umwandlung verbundenen Volumänderung mit Sicherheit zu Schädigungen 
des Brennstoffes selbst und dadurch indirekt der Ummantelung führt. Grundsätzlich 


1) MeIntosh, A. B., u. Bagley, K. Q., J. Instr. Met. 84 (1956), 251 bis 270. 
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ist das Problem jedoch auch bei anderen Brennstoffen, wie Uranverbindungen, von 
Bedeutung, um eine zu hohe thermische Belastung des Mantelmaterials zu ver- 
hindern. 


Eine gute Wärmeübertragung vom Brennstoff auf die Ummantelung kann dadurch 
erreicht werden, daß beide durch mechanische Bearbeitung eng aufeinander gepreßt 
werden, gegebenenfalls durch eine anschließende Temperaturbehandlung die Ent- 
stehung mechanisch fester Diffusionsschichten zwischen beiden erzielt wird. Lösungen 
dieser Art sind jedoch nur dann wirkungsvoll, wenn der bei der Herstellung erreichte 
enge Kontakt auch während des Reaktorbetriebs erhalten bleibt. Dies ist nur dann 
möglich, wenn die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Mantel und Brennstoff 
ähnlich bzw. die entstandenen Diffusionsschichten mechanisch so fest sind, daß sie 
die durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten auftretenden mechanischen 
Spannungen aufnehmen können. In den Fällen, bei denen das Kühlmittel unter Über- 
druck steht, kann es erreicht werden, daß durch plastische Verformung des Mantel- 
materials ein Kontakt mit dem Brennstoff aufrechterhalten bleibt. Dies setzt jedoch 
voraus, daß das Mantelmaterial duktil ist und die notwendige mechanische Festigkeit 
des Brennelements durch den Brennstoff selbst gegeben wird. 


Eine bei der Mehrzahl der Mantelmaterialien mögliche zuverlässige Bindung zwischen 
Brennstoff und Mantel wird durch eine Verlötung beider erreicht. Hier stehen jedoch 
wesentliche technologische Schwierigkeiten entgegen, da insbesondere bei thermischen 
Reaktoren die Mehrzahl der üblichen Lötmetalle auf Grund ihrer unzulässigen Neu- 
tronenabsorption ausscheiden und die üblichen Flußmittel ebenfalls nicht verwandt 
werden können, da ihre quantitative Entfernung meist unmöglich ist und Fluß- 
mitteleinschlüsse zu schwer übersehbaren sekundären Reaktionen führen würden. 
Schließlich muß bei der Auswahl der Lötmetalle auch deren Verhalten bei der Auf- 
arbeitung ausgebrannter Brennelemente berücksichtigt werden. Besonders wesentlich 
ist eine Lötverbindung zwischen Brennstoff und Ummantelung bei wassergekühlten 
Reaktoren, da für den Fall einer Fehlstelle im Mantelmaterial durch geeignete Löt- 
schichten ein zusätzlicher Korrosionsschutz des Brennstoffs gegen die Einwirkung 
des Kühlmittels gegeben ist. Dieser Schutz ist insofern besonders wichtig, als er das 
Eindringen von Wasserdampf zwischen die Grenzflächen von Brennstoff und Um- 
mantelung verhindert, der bei der Verwendung von Uranmetall als Brennstoff zur 
Bildung gasförmiger Korrosionsprodukte und damit zu einer Aufbeulung des Mantels 
und Zerstörung des Elements führt. 


Bei Verwendung von Zirkon und Zirkonlegierungen als Mantelmaterial ist eine haft- 
feste Bindung zum Uranmetall durch die Ausbildung geeigneter Diffusionsschichten 
möglich. 


Wird Urandioxyd als Brennstoff verwandt, kann die Wärmeübertragung dadurch 
verbessert werden, daß zwischen Brennstoff und Ummantelung als Wärmeüber- 
tragungsmittel ein geeignetes Metall in dünner Schicht eingebracht wird. Auf Grund 
bisher durchgeführter Untersuchungen erscheint beispielsweise Blei geeignet. 


Dichtigkeit. Da die Ummantelung außer dem Korrosionsschutz die Aufgabe hat, 
das Eindringen aktiver Spaltprodukte in den Kühlkreislauf zu verhindern, muß bei 
Konstruktion und Herstellung der Brennelemente großer Wert darauf gelegt werden, 
daß das Mantelmaterial den Brennstoff vakuumdicht umschließt und daß dieser 
Verschluß auch während des Einsatzes des Elements erhalten bleibt. 


Dies setzt der Dicke der zur Ummantelung verwandten. Materialien eine untere 
Grenze, dä bei Rohren und Blechen immer mit gewissen Mikroporositäten gerechnet 
werden muß, die erst oberhalb gewisser Mindestdicken nicht mehr zur Auswirkung 
kommen. Besonders ist dies zu berücksichtigen bei Verwendung solcher Mantel- 
materialien, die unter den im Reaktor gegebenen Bedingungen zum Lochfraß neigen, 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 10 
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durch den eine lokale Undichtigkeit hervorgerufen werden kann. Besondere Bedeutung 
kommt aus demselben Grund einer sorgfältigen und wirkungsvollen Verschweißung 
der Ummantelungen zu sowie der Prüfung der Elemente vor dem Einsatz im Reak- 
tor (s. 2.126). 


2.124 Ausführungsformen 


Im Laufe der bisherigen Reaktorentwicklung haben sich drei Hauptformen von 
Brennelementen entwickelt: Stäbe, Rohre und Platten. In den Fig. 146.1 und 146.2 
sind im Querschnitt einige Beispiele stabförmiger Brennelemente vom einfachen 


/ Rx 

[ \ | 

\ / | 

een un 
c) 


a) b) d) 
146.1a) bis d) Querschnitte stabförmiger Brennstoffelemente ohne und mit geraden Längsrippen 


Stab mit glattem Rohr (Fig. 146.1a, Typ CP3)!) bis zum Stabbündel mit steil- 
gewendelten Rippen am Mantel (Fig. 146.2b) und den Calder-Hall-Stäben?) mit sehr 
flach gewendelten Rippen zusammengestellt. Die geraden oder gewendelten Rippen 
(fins) dienen entweder zur Distanzierung eines Brennelements im Führungsrohr 
(Fig. 146.1b, Typ NRX)°), zur Distanzierung der Brennelemente untereinander 
(Fig. 146.2), oder zur Verbesserung des Wärmeübergangs zum Kühlmittel 


146.2 Stabförmige Brennstoffelemente mit gewendelten Längsrippen. a) u. b) Distanzierungsrippen. c) Kühlrippen 


(Fig. 146.1c, Typ NBL!)). Der Vorteil einer Anordnung, wie siein Fig. 146.2 a skizziert 
ist, besteht in der kompakten Massenkonzentration bei gleichzeitig guter Kühlung, 
so daß dieses Brenfelement annähernd wie ein einziger Stab mit dem äußeren Bündel- 
durchmesser behandelt werden kann, dessen Einzelstäbe aber höher belastbar und 
leicht auszuwechseln sind. Außen und innen gekühlte Brennelemente in Rohrform 
(Fig. 147.1a und b), die einen Übergangstyp zu den Plattenelementen darstellen, 
bieten auf Grund der geringen Schichtdicke des Brennstoffs gewisse reaktorphysikalische 
ı) Finniston, H. M., u. Howe, J. .P., Metallurgy and Fuels I, Kap. 7, Fuel Elements, 
London 1956. 

2) Huddle, R. A.U., u. Wyatt, L. M,, Sonderdruck der „British Nuclear Energy Confe- 
rence‘‘, Early Metallurgical Problems, London 1956. 

3) Kennedy, C. C., Atomic Energy in Canada, 2. Aufl., Chalk River, Ontario, 1956. 
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Vorzüge. Vorteilhaft ist außerdem die gegenüber massiven Brennstoffstäben geringere 
Temperaturdifferenz zwischen dem Inneren des Brennstoffzylinders und dessen Ober- 
flächen, wodurch die thermischen Spannungen im Brennmaterial herabgesetzt werden. 


147.1 a) bis c) Brennelemente in Rohr- und Plattenform 


Die dritte Gruppe der aus plattenförmigem Brennstoff aufgebauten Brenn- 
elemente (Fig. 147.2) ist der zur Zeit am häufigsten gebaute Typ für Swimming-Pool- 
und Materialtestreaktoren. Von den vielfältigen Formen haben sich besonders die 
einfacheren, aus flachen oder gekrümmten Plattensegmenten zusammengesetzten 
Brennelemente bewährt. 


Die Auswahl der einen oder anderen Ausführungsform wird weitgehend durch die 
Art des verwandten Brennstoffs beeinflußt. Bei Einsatz von Uranmetall ist vorzugsweise 
an stab- und rohrförmige Elemente zu denken, da die bei diesem Material immer zu 
befürchtenden Deformationen während des Betriebs bei plattenförmigen Elementen 
besonders leicht zu Schä- 
digungen führen würden. 
Besonders geeignet da- 
gegen sind für Uranmetall 
rohrförmige Elemente mit 
Innenkühlung, da diese 
bei gleicher Belastunghin- 
sichtlich maximaler In- 
nentemperatur und Tem- 
peraturgradienteinedeut- 
lich höhere thermische 
Belastung als massive 
Stäbe erlauben. 


Bei der Verwendung oxydischer oder karbidischer Brennstoffe ist vor allem die Stab- 
form bedeutungsvoll, da die Verarbeitung dieser Materialieg-zu Hohlzylindern zwar 
möglich, aber wirtschaftlich ungünstig ist. Bei Urandioxyd als Brennstoff ist es rat- 
sam, den Durchmesser der Brennstoffstäbe verhältnismäßig niedrig zu halten, um 
die Entstehung zu hoher Temperaturen im Inneren des Brennstoffs zu vermeiden. 
Bei Uranmonokarbid können auf Grund des besseren Wärmeleitvermögens ähnliche 
Abmessungen wie bei Uranmetall gewählt werden. 


Plattenförmige Elemente werden in den Fällen bevorzugt, wo angereicherter Brenn- 
stoff in einer Matrix eingelagert wird, da hier die Gefahr der Deformation gering und 
die wirtschaftliche Herstellung solcher Formen möglich ist. 


Neuere Überlegungen gehen dahin, bei gasgekühlten Reaktoren kugelförmige Brenn- 
elemente zu verwenden, bei denen besonders hohe spezifische Oberflächen und damit 
gute Wärmeübertragung in das Kühlmittel erreicht werden kann; Erfahrungen mit 
Brennelementen dieser Art sind bisher nicht veröffentlicht worden. 
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a) b) ” 6) 
147.22) bis c) Plattenförmige Brennelemente mit angereichertem Spaltstoff 
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2.125 Brennelementschäden 


Das Ziel der Entwicklung von Brennelementen muß es sein, deren Aufbau so zu 
vervolkommnen, daß ein Abbrand des im Brennstoff enthaltenen Spaltstoffs bis 
zu der Grenze hin möglich wird, die durch die Änderung der Neutronenbilanz des 
Reaktors auf Grund der Spaltstoffverarmung und des Einfangquerschnitts der beim 
Spaltprozeß entstehenden Folgeprodukte gezogen wird. 

Dieses Ziel ist bisher, im Mittel gesehen, keinesfalls erreicht worden, da Brennelemente 
aus einer Vielzahl von Gründen schon vor Erreichen dieser Grenze so beschädigt 
werden können, daß sie ausgewechselt werden müssen. Die häufigsten Ursachen 
solcher Schäden lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen: 


a) Deformation des Brennstoffs. In den vorangegangenen Abschnitten wurde 
die unter Einwirkung des Strahlungsfeldes und wechselnder thermischer Bean- 
spruchung auftretende irreversible Formänderung von Uranmetall beschrieben. 
Sofern sie eine gewisse Grenze übersteigt, führt sie zu einer Verbiegung der Stäbe bzw. 
zu einem Aufreißen der Ummantelung, was zum Ausfall des Elements führt. Weiterhin 
wird durch die Spaltprozesse eine Volumvergrößerung des Brennstoffs bedingt 
(swelling), die ebenfalls zu einer Veränderung der äußeren Abmessungen der Elemente 
führen kann und damit zu einer Störung des Kühlkreislaufs. Beim Einsatz von Uran- 
metall in Gestalt von massiven Stäben können außerdem auf Grund innerer Span- 
nungen mikroskopische Risse auftreten, die ebenfalls häufig zu einem Aufreißen des 
Mantels führen. Ursachen dieser Risse können entweder zu hohe Temperaturen im 
Kern solcher Elemente sein (Überschreitung der Beta-Transformationstemperatur 
mit Volumänderung) oder mechanische Überbeanspruchung des Materials auf Grund 
der unvermeidbaren Temperaturgradienten. Die mechanische Festigkeit von Uran- 
metall im natürlichen Zustand ist zwar ausreichend, um die bei den üblichen Ab- 
messungen und Temperaturen auftretenden thermischen Spannungen aufzunehmen; 
durch Materialschädigung unter dem Einfluß des Strahlenfeldes sinkt sie jedoch beim 
Reaktorbetrieb schnell ab, wodurch Schäden dieser Art möglich werden. 


Eine weitere bekannte Form der Schädigung ist die Aufrauhung der Uranmetall- 
oberfläche unter dem Einfluß des anisotropen Kristallwachstums, die insbesondere 
dann zum Ausfall des Elements führt, wenn der Uranstab nicht mit dem Mantel ver- 
lötet ist und sich daher bei Temperaturwechselbeanspruchung relativ zu ihm bewegt 
und starke Reibungen ausübt. 

Eine Deformation bei Einsatz von Urandioxyd und -karbid ist nur in sehr viel ge- 
ringerem Umfang zu erwarten, da in diesen Fällen durch Verwendung eines leicht 
porösen Materials ausreichendes Volumen für die entstehenden Spaltprodukte zur 
Verfügung steht, so daß eine nennenswerte Änderung des Gesamtvolumens vermieden 
werden kann. Der bei diesen Materialien charakteristische Zerfall der ursprünglichen 
Formkörper in Einzelteile unter dem Einfluß von thermischen Spannungen oder 
mechanischem Druck hat im allgemeinen keine schädlichen Formänderungen der 
Elemente zur Folge. 


b) Unzureichende Wärmeübertragung. Sehr wesentlich für die Lebensdauer 
eines Brennelements ist der gleichmäßige Wärmekontakt des Brennstoffs mit der 
Ummantelung über seine gesamte Oberfläche. Treten durch Ausbildung eines Spaltes 
zwischen Brennstoff und Mantel Störungen auf, so führt dies zu einer lokalen Über- 
hitzung des Brennstoffs, die bei allen Materialien zu starken thermischen Spannungen 
führen muß, im Falle der Verwendung von Uranmetall in der Alpha-Phase außerdem 
zur Erreichung der Beta-Transformationstemperatur führen kann und damit un- 
vermeidlich zu Volumänderungen. Darüber hinaus können unter Mitwirkung solcher 
heißer Stellen (hot spots) Reaktionen des Brennstoffs mit dem Mantelmaterial erfolgen, 
die zu einer Vergrößerung der Fehlstellen und damit zu einer stärkeren Abhebung des 
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Mantels führen, die schließlich die Funktion des Gesamtelements beeinträchtigen. 
Treten solche Fehlstellen bei gelöteten Elementen auf, ist die Überschreitung der 
Schmelztemperatur des Lotes mit entsprechend beschleunigten Reaktionen zwischen 
Lot und Brennstoff bzw. Mantelmaterial möglich. 

Schädigungen dieser Art sind bei Verwendung oxydischer und karbidischer Brennstoffe 
dank deren günstigerer Struktur von geringerer Bedeutung, verlangen jedoch auch in 
diesen Fällen eine Berücksichtigung hinsichtlich der Auswahl des Mantelmaterials. 


c) Korrosion. Beim unbeschädigten Brennelement ist lediglich ein Korrosions- 
angriff der Oberfläche des Mantelmaterials durch das Kühlmittel möglich. Die Aus- 
wirkungen einer Flächenkorrosion können durch Erprobung des Materials vor der 
Verwendung im Reaktor zuverlässig geprüft werden, so daß sie keine nennenswerte 
Gefährdung der Elemente im Reaktor darstellen. Die Hauptgefahr stellen hier bei der 
Kontrolle nicht erkannte Fehlstellen in der Ummantelung dar (Poren, Mikrorisse usw.) 
sowie ein gelegentlich auftretender Lochfraß. Die möglichen Folgen eines solchen 
lokalen Angriffs sind wiederum unterschiedlich und abhängig von der Art des ver- 
wandten Brennstoffs. Tab. 149.1!) gibt Aufschluß über die Temperatur, bei der 
schädliche Reaktionen zwischen Uran und verschiedenen Kühlmitteln auftreten: 


149.1 Grenztemperaturen für verschiedene Kühlmittel. Oberhalb dieser Grenztempe- 
ratur tritt Korrosion auf. 


Luft | Wasser | 00, | muB, | Na |) Bi | Pb | He 


50 °C | 50 °C2) | 175 °C | 100 °C | 900°C | Schm.P. | Schm.P. |keine Reakt. 


Die Reaktion von Uran mit Wasser oberhalb 150 °C kann zu besonders schnellen und 
starken Schädigungen der Brennelemente führen. Sie läuft nach den folgenden Re- 
aktionsgleichungen ab: 

U + 2H,0>VU00, + 2H,. (1) 
U +1,,H, = UH, nicht stabil von 270 bis 420 °C. (2) 
UH, + 2H0-VU0, +3!,H 

Sofern der an der undichten Stelle durch Überhitzung entstehende Wasserdampf 
zwischen Uranmetall und Ummantelung in die Umgebung der beschädigten Stelle 
vordringen kann, führt die dort bedingte Bildung von Wasserstoff zum Entstehen 
lokaler, hoher Drucke, die zu einer Abhebung des Mantels und schließlich zu seiner 
Zerstörung führen. Diese Erscheinung tritt bei den in Druck- und Siedewasserreaktoren 
üblichen Wassertemperaturen von über 200 °C nach Entstehen eines ersten Kontakts 
zwischen dem Brennstoff und dem Kühlmittel in wenigen Minuten auf, so daß hier 
normale Kontrolleinrichtungen zur Überprüfung der Brennelemente keinen aus- 
reichenden Schutz gewähren können. Aus diesem Grunde muß, wenn überhaupt 
Uranmetall für wassergekühlte Reaktoren mit hoher Temperatur verwandt wird, durch 
eine Verlötung zwischen Ummantelung und Brennstoff Sorge getragen werden, so daß 
ein Eindringen des Wasserdampfes zwischen Brennstoff und Mantel nicht möglich 
ist, wie dies technisch erreicht werden kann. Eine weitere Schutzmaßnahme besteht 
in der Verwendung korrosionsbeständiger Uranlegierungen, was jedoch notwendig 
zu einer Verschlechterung der Neutronenbilanz des Reaktors führt. 

Im Falle der Verwendung von Urandioxyd kann eine katastrophale Korrosion dieser 
Art nicht auftreten, da seine Beständigkeit auch gegen Wasser höherer Temperatur 
ungleich größer ist als die von Uranmetall. Dasselbe Problem stellt sich dagegen ver- 
stärkt bei der Verwendung von Urankarbiden in solchen Reaktoren, da ihr Korrosions- 
widerstand gegenüber Wasser noch wesentlich geringer ist als der von Uran. 


!) Wyatt, L. M., Nucl. Power 1 (1956), 25. 
2) Diese Temperaturgrenze kann bei geeigneten U-Legierungen heraufgesetzt werden. 


150 2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe 


Unabhängig von der Art des Brennstoffes wird bei allen ummantelten Brennmaterialien 
ein undicht gewordenes Brennelement ausgewechselt werden müssen wegen des sonst un- 
vermeidbaren Eindringens aktiver Spaltprodukte aus dem Brennstoffin das Kühlmittel. 


2.126 Prüfung von Brennelementen 


Da die Beschädigung eines Brennelements zu einer empfindlichen Störung des Re- 
aktorbetriebs führt und in der Mehrzahl der Fälle zu einer zeitweiligen Abstellung 
zwingt, muß äußerster Wert darauf gelegt werden, die Brennelemente vor ihrem 
Einsatz auf ihre Funktionstüchtigkeit zu überprüfen. Diese Prüfung umfaßt in 
erster Linie die Kontrolle des Brennstoffs, der Ummantelung und des Wärmekontakts 
zwischen beiden. 


Brennstoffprüfung. DiePrüfung ist dann besonders vordringlich, wenn alsBrennstoff 
Uranmetall mit seinen verschiedenartigen Schädigungsmöglichkeiten verwandt wird. 


Die Untersuchung erfolgt nach bekannten Methoden, und zwar in erster Linie in 
bezug auf das Gefüge des Materials, insbesondere seine Korngröße und Homogenität. 
Zur Unterdrückung des Einflusses der irreversiblen Formänderungen ist eine geringe 
Korngröße immer erwünscht, wobei es je nach Form der Brennstoffelemente jedoch 
nicht immer möglich ist, sie über die gesamte Ausdehnung des Materials gleichmäßig 
zu halten. Inhomogenitäten in dieser Hinsicht stören so lange nicht, wie sie nicht zu 
unsymmetrischen Spannungen im Brennstoff führen, die zu einer Verbiegung des 
Elements führen würden. 


Entscheidender Wert ist auf die Kontrolle der Textur des Uranmetalls zu legen, da 
sie maßgeblich ist für das Auftreten der bekannten Formänderungen. Es stehen in 
diesem Fall verschiedene Untersuchungsmöglichkeiten zur Verfügung, z. B. Röntgen- 
feinstrukturuntersuchungen, Dilatometerprüfung und Temperaturwechselbean- 
spruchung. Mindestens eine dieser drei Untersuchungen sollte an jedem Brennelement 
durchgeführt werden. 


Ummantelung. Das zur Ummantelung verwandte Material muß sorgfältig auf 
lokale Fehlstellen geprüft werden, die beim Reaktorbetrieb zu Undichtigkeit führen 
könnten. Besonders wichtig ist die Dichtigkeitsprüfung des fertig ummantelten 
Elements unter Berücksichtigung der vorhandenen Schweißnähte. 


Hierfür stehen verschiedene Methoden zur Verfügung, unter denen die bekannte 
massenspektrographische Prüfung (Heliumlecksucher) besonders empfindlich ist. Eine 
weitere Möglichkeit besteht im Einsatz des fertigen Brennelements unter Druck und 
erhöhter Temperatur in einem Autoklav gemeinsam mit einem Medium, das mit dem 
Brennstoff unter den Versuchsbedingungen schnell reagiert (im Falle von Uranmetall 
also z.B. Wasser bei Temperaturen über 150 °C). Lokale Undichtigkeiten machen 
sich entweder durch eine schnelle Zerstörung des Elements oder mindestens durch die 
Farbe der in der Umgebung einer evtl. Undichtigkeit auftretenden Reaktionsprodukte 
bemerkbar. Die Methode ist wenig wirksam im Falle gelöteter Elemente, da im all- 
gemeinen die Lotschicht die Reaktion des Brennstoffs mit dem Prüfmedium so stark 
verzögert, daß ein sicherer Rückschluß unmöglich ist. Sie ist auch nicht sinnvoll ver- 
wendbar im Falle des Einsatzes von Urandioxyd als Brennstoff, da dieses mit den 
aus Rücksicht auf das Mantelmaterial verwendbaren Korrosionsmedien zu langsam 
reagiert. Eine dritte Möglichkeit besteht darin, das fertige Element in einem Auto- 
klaven über längere Zeit einem inerten Gas unter höherem Druck auszusetzen und 
dann plötzlich zu entspannen. Sofern eine Undichtigkeit vorhanden ist, dringt das 
Gas bis zum völligen Druckausgleich in das Element ein. Bei der plötzlichen Ent- 
spannung ist im allgemeinen ein schneller Druckausgleich durch die Fehlstelle mit 
ihrer geringen Öffnung nicht möglich, so daß die Ummantelung aufgetrieben wird, was 
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visuell leicht festzustellen ist. Auch diese Methode ist nur dann anwendbar, wenn 
keine Verlötung zwischen Brennstoff und Ummantelung erfolgt, da in diesen Fällen 
ein Eindringen des Prüfgases in das Innere des Elements verhindert wird. Die. Methode 
ist jedoch unabhängig von der Art des verwandten Brennstoffs. 


Wärmekontakt. Eine Prüfung des guten Wärmekontakts zwischen Brennstoff und 
Mantelmaterial ist in den Fällen wichtig, wo diese für die Funktion des Brennelements 
auf Grund der Eigenschaften des Brennstoffs von Wichtigkeit ist. Insbesondere ist 
sie dann sinnvoll, wenn eine metallische Bindung zwischen Brennstoff und Ummante- 
lung angestrebt wird, z. B. im Fall einer Verlötung. Ziel der Prüfung muß es sein, eine 
Sicherheit zu geben hinsichtlich der maximalen Größe von Fehlstellen der Bindung. 
Es sind hierfür eine Reihe von Methoden möglich, beispielsweise eine röntgenogra- 
phische, induktive, thermische oder akustische Bindungsprüfung. Besonders geeignet: 
erscheint die Verwendung einer Ultraschalluntersuchung im Durchstrahlverfahren 
mit Unterwasserankoppelung, bei der durch Ausblendung und gegebenenfalls Bünde- 
lung des Schallstrahls noch verhältnismäßig kleine Fehlstellen (wenige mm?) nach- 
gewiesen werden können. Auch diese Prüfung sollte an jedem einzelnen Element vor 
dem Einsatz durchgeführt werden. 


2.127 Brutelemente 


Ähnliche Aufgabenstellungen wie bei der Einführung von Brennstoffen in Reaktoren 
treten in manchen Fällen hinsichtlich der Einbringung von Brutstoffen auf. Im Falle 
thermischer Reaktoren ist das wichtigste Brutmaterial Thorium 232. Seine Verwendung 
erfolgt entweder als Thoriummetall oder als Thoriumdioxyd, wobei hinsichtlich der 
Reinheit ähnliche Forderungen wie bei den Brennstoffen gestellt werden (s. 2.113). 
Sofern der Brutstoff innerhalb des Kühlmittels liegt, ist aus ähnlichen Gründen wie 
beim Brennstoff eine Ummantelung erforderlich, wobei im wesentlichen dieselben 
Anforderungen gestellt werden in bezug auf Dichtigkeit und Korrosionswiderstand 
des Mantelmaterials. Wärmeübergangsfragen sind immer dann von untergeordneter 
Bedeutung, wenn das Auswechseln solcher Brutelemente erfolgt, bevor der Anteil des 
entstandenen U? so hoch wird, daß die im Brutelement ablaufenden Bpa prozess 
einen sehr nennenswerten Anteil an thermischer Energie liefern. 

Thoriummetall ist dank seiner Duktilität gut zu verarbeiten, hat jedoch einen ähnlich 
geringen Korrosionswiderstand gegenüber den üblichen Kühlmitteln wie Uran. Aus 
diesem Grunde wird vielfach die Verwendung von Thoriumdioxyd bevorzugt, das 
außerordentlich widerstandsfähig ist, jedoch bei der Aufarbeitung auf Grund seiner 
sehr schlechten Löslichkeit in normalen Lösungsmitteln Schwierigkeiten macht. 
Sofern auf die Gewinnung reinen Urans 233 Wert gelegt wird, muß der Brutstoff 
Thorium getrennt vom Brennstoff Uran eingesetzt werden. In anderen Fällen wird 
das Ziel angestrebt, den entstehenden Spaltstoff Uran 233 zu einem hohen Prozent- 
satz im Reaktor selbst zur Energiegewinnung zu nutzen. Unter diesen Umständen 
ist eine Trennung von den im Brennstoff vorhandenen Uranisotopen nicht erforder- 
lich, weswegen dann Brutstoffe und Brennstoffe im gleichen Element eingesetzt wer- 
den können. Eine bekannte Form solcher Elemente besteht aus einer Mischung von 
Uran und Thoriumoxyd, die nach genau denselben Grundsätzen eingesetzt wird wie 
reines Urandioxyd. Mit Elementen dieser Art sind besonders hohe Energieausbeuten 
ohne Aufarbeitung möglich. 


2.13 Brems- und Regelstäbe*) 


Die Aufgabe der betriebssicheren Steuerung des Neutronenflusses von der Feinregu- 
lierung über den Ausgleich langfristiger Reaktivitätsschwankungen bis hin zur völli- 
gen Unterbrechung der Kettenreaktion mit Regel-, Trimm- und Abschaltelementen 


*) Verfaßt von G. Schneider, Wolfgang bei Hanau. 
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ist ein sehr wesentliches Problem bei allen Reaktoren. Anders als bei Brennstoffele- 
menten liegen jedoch hier die Schwierigkeiten in erster Linie nicht bei der Auswahl 
und Schaffung geeigneter Werkstoffe, sondern bei der konstruktiven Durchführung. 
Die wesentlichen Gesichtspunkte hinsichtlich der Funktion eines solchen Regelsystems 
werden in Abschn. 3.5 behandelt, so daß hier nur kurz auf die in diesem Zusammen- 
hang auftretenden Werkstoffragen eingegangen werden muß. 

Bei den meisten Reaktoren werden Trimm- und Abschaltelemente konstruktiv zu 
einer Einheit verbunden, wodurch hohe Anforderungen hinsichtlich Schnelligkeit und 
Zuverlässigkeit des Bewegungsmechanismus gestellt werden. Aus diesem Grunde 
müssen die angewandten absorbierenden Materialien so gewählt werden, daß sie gute 
Formgebung und geringes Gewicht ermöglichen. Regelelemente, mit denen nur ge- 
ringe Änderungen der Reaktivität gesteuert werden sollen, stellen nur unbedeutende 
Anforderungen an die verwandten Werkstoffe. 

In der Mehrzahl der Fälle wird das absorbierende Material in Gestalt einfacher Stäbe, 
Rohre und Platten in ebener und gekrümmter, quadratischer oder rechteckiger Form 
verwandt. Als neutronenabsorbierende Werkstoffe werden in der Hauptsache Bor, 
Cadmium oder Hafnium verwandt, wobei anders als bei Brennelementen hier keine 
besonderen Anforderungen hinsichtlich Reinheit gestellt werden müssen. Bei Trimm- 
und Abschaltstäben, die sich meist im Kühlmedium der Brennelemente oder im Falle 
von Schwerwasserreaktoren im Moderator befinden, müssen die absorbierenden Materia- 
lien ähnlich wie die Brennstoffe durch eine Ummantelung von dem umgebenden 
Medium getrennt werden. Bei der Verwendung von Bor oder Borverbindungen muß 
dabei Sorge getragen werden, daß die durch die Folgereaktionen des Neutronenein- 
fangs frei werdende Energie, ähnlich wie bei Brennstoffelementen, abgeführt werden 
kann. Bei der Verwendung von Cadmium als absorbierende Substanz entstehen keine 
nennenswerten Energien, die abgeführt werden müßten, dagegen eine starke Gamma- 
Strahlung, die besondere Aufgaben hinsichtlich Abschirmung stellt. 

Sowohl Bor als auch Cadmium werden aus Formgebungsgründen bevorzugt in Gre- 
stalt von Legierungen verwandt, z. B. Borstähle oder Boral (Bor-Aluminium) bzw. 
Cadmium-Silberlegierungen. Da hier Einschränkungen hinsichtlich des Neutronen- 
einfangquerschnitts bei den Legierungselementen nicht bestehen, braucht bei deren 
Auswahl nur auf ihre technologischen und chemischen Eigenschaften Rücksicht ge- 
nommen zu werden. 


2.14 Aufarbeitung von Kernbrennstoff *) 
2.141 Allgemeines 


Im Gegensatz zu fossilem Brennstoff kann Kernbrennstoff nicht in einem Zuge voll- 
ständig umgesetzt werden. Die Verarmung an Spaltmaterial und die Anhäufung von 
Spaltprodukten, welche durch ihre Neutronenabsorption als Reaktorgifte wirken, 
führen zu einer Reaktivitätsabnahme des Reaktorkerns und schließlich zum Abbruch 
der Kettenreaktion. Bei heterogenen Reaktoren kommt eine strukturelle Verände- 
rung der Brennelemente durch die Strahlenschädigung hinzu, welche sogar meist den 
begrenzenden Faktor für den möglichen Abbrand bildet. Daher wird eine wiederholte 
Aufarbeitung der Brennelemente erforderlich. 


Anforderungen an den chemischen Aufarbeitungsprozeß. Das Ziel der chemischen 
Aufarbeitung ist die Befreiung des unverbrauchten Kernbrennstoffs von radioaktiven 
Spaltprodukten und gegebenenfalls die Abtrennung des durch Brüten erzeugten Plu- 
toniums oder Uran 233. Die Spaltprodukte und das gebrütete Material bilden dem 
Gewicht nach nur einen sehr kleinen Bruchteil des zu verarbeitenden Brennstoffs. 
So liefert z.B. 1 t natürliches Uran bei einem Abbrand von 3000 MWd/t und einem 


*) Verfaßt von W.Schüller, Frankfurt/Hoechst. 
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Konversionsverhältnis von 0,8 etwa 3 kg Spaltprodukte und 2,8 kg Pu. Die hohe 
Aktivität der Spaltprodukte erfordert jedoch eine sehr weitgehende Dekontaminie- 
rung des Brennstoffs (Dekontaminierungsfaktor 10% bis 10%), wenn dieser bei der Neu- 
fabrikation von Brennstoffelementen öhne besondere Abschirmung verarbeitet werden 
soll!) 2). Ferner duldet der beträchtliche wirtschaftliche Wert des spaltbaren Materials 
keine nennenswerten Verluste, so daß an die Ausbeute der Aufarbeitungsverfahren 
sehr höhe Anforderungen gestellt werden müssen (> 99,9°/,)?). 


Besondere Probleme ergeben sich aus der starken Radioaktivität des gebrauchten 
Kernbrennstoffs. Bei der Entnahme aus dem Reaktor sind Aktivitäten von 10% e/kg 
in natürlichem Uran keine Seltenheit. Bei angereichertem Uran können die Aktivi- 
täten noch um mehrere Größenordnungen höher sein?). Daher werden die Brennstoff- 
elemente meist für einige Monate unter Wasser gelagert, bis die Aktivität der Spalt- 
produkte kurzer Halbwertszeit weitgehend abgeklungen ist. Die hohen Investitions- 
kosten von hochangereichertem Brennstoff setzen dieser Kühlzeit jedoch eine wirt- 
schaftliche Grenze®). Selbst nach der Abkühlung sind die Aktivitäten noch so be- 
trächtlich (bei der Lösungsmittelextraktion bis zu 150 e/l), daß große Aufwendungen 
für die Abschirmung wenigstens der ersten Prozeßstufen erforderlich sind. 


Die verwendeten Anlagen und Geräte müssen verläßlich und möglichst wartungsfrei 
arbeiten; absolute Leckdichtigkeit ist Voraussetzung?)5). Bei Verarbeitung von an- 
gereichertem Material muß die Möglichkeit zur Bildung nuklear-kritischer Massen 
sorgfältig vermieden werden®). 


‚ Die bisher bewährten oder in der Entwicklung befindlichen Trennverfahren lassen 
sich in wässerige und nichtwässerige Verfahren einteilen (Fig. 153.1). Zur ersten 
Gruppe zählen die Fällungsmethoden, die Ionenaustauscher und die heute am weite- 
sten entwickelten. Verfahren der Lösungsmittelextraktion. Zur zweiten Gruppe sind 
die Destillation der Fluoride und die pyrometallurgischen Prozesse zu rechnen. 


2.142 Wässerige Aufarbeitungsverfahren 


Ein Vorteil der wässerigen Methoden ist die Tatsache, daß es sich um konventio- 
nelle Trennverfahren handelt, über die bereits weitgehende Erfahrungen vorhan- 
den sind. Sie können dem jeweils vorliegenden Zweck gut angepaßt werden und 
liefern eine ausgezeichnete Reinigung des Brennstoffs von Spaltprodukten (Dekon- 
taminierung). Auf der anderen Seite zeigt die Betrachtung des vollständigen Brenn- 
stoffkreislaufs (Fig. 155.1), daß der Umweg über die wässerige Phase eine erheb- 
liche Anzahl von Prozeßschritten erfordert. Außerdem sind die organischen Lösungs- 
mittel und Ionenaustauschharze empfindlich gegen Strahlung”) und müssen durch 
„Kühlung“ des Brennstoffs und entsprechende Verdünnung der Prozeßlösungen ge- 
schützt werden. 


Fällungsmethoden. Die Fällungsmethoden sind für viele kernehemische Trennungs- 
prozesse im Labormaßstab herangezogen worden®). Die dabei gewonnenen Er- 


1) Bruce, F.R., Fletcher, J.M., Hymann, H.H., Katz, J. J., Process Chemistry, Pro- 
gress in Nuclear Energy, Series III, New York 1956, S. 172. 

2) Nichols, C. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 453, P/414. 

®) Culler, F. L., Bruce, F. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 484, P/541. 

4) Culler, F. L., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 464, P/822. 

5) Pratt, H.R.C., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 520, P/765. 

6, McKay, H.A.C., Nichols, C. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 13, S. 311, P/454. 

?) Cathers, G. I., Process Chemistry, New York 1956, S. 68. — Cathers, G. I., Genf. Ber. 
1955, Bd. 7, 8. 490, P/743. 

8) Seaborg, G.T., Katz, J. J., The Actinide Elements, NNES IV-14 A, New York 1954. — 
Coryell, C.D., Sugarman, N., Radiochemical Studies: The Fission Process, NNES IV-9, 
New York 1951. 
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fahrungen führten zur Entwicklung des Wismut-Phosphat-Prozesses!), mit dessen 
Hilfe erstmalig die Gewinnung und Reinigung von Plutonium aus bestrahltem natür- 
lichen Uran in größerem Maßstab durchgeführt werden konnte. 


Reaktor Auflösung Vorbereitung z. 
Extraktion 


Be Lösungsmittel- 
Fabrikation Extraktion 


| A u ya: Reduktion Denitrierung 
zu Metall fluorierung 


« n 


Reduktion . i , 
i = 


155.1 Schema für den Brennstoffkreislauf mit Aufarbeitung durch Lösungsmittelextraktion. — Aus: Symp. Chem. 
Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 


Die Trennung beruht auf der Tatsache, daß die einfachen Salze des sechswertigen 
Urans und Plutoniums in Wasser löslich, eine Reihe von Salzen des vierwertigen Zu- 
standes (z. B. Phosphate und Fluoride) hingegen unlöslich sind (s. Abschn. 2.4). 
Plutonium kann daher von Uran z. B. durch Fällung aus einer salpetersauren Lösung 
getrennt werden, die U (VI) und Pu (IV) enthält. Zur quantitativen Fällung und Ab- 
scheidung der geringen Mengen Plutonium verwendet man Trägersubstanzen, im vor- 
liegenden Falle BiPO, und LaF,,. Beim Wismut-Phosphat-Prozeß, der einen Dekonta- 
minierungsfaktor von etwa 107 und eine Plutoniumausbeute von 95°/, liefert, wird auf 
die Gewinnung des Urans kein Wert gelegt. Er ist heute durch die Verfahren der 
Lösungsmittelextraktion weitgehend überholt. 


Neben der Anwendung bei Laboruntersuchungen haben die Fällungsmethoden heute 
eine gewisse Bedeutung als Teilprozesse in Verbindung mit anderen Trennverfahren, 
insbesondere bei der Aufarbeitung homogener Brennstofflösungen. Bei der Auf- 
arbeitung der Thoriumoxyd-Aufschlämmung im Brutmantel des homogenen Thorium- 
Brutreaktors ist die Isolation des Pa?” durch Träger-Fällung mit MnO, geplant?). 
In Kombination mit der Flüssig-Flüssig-Extraktion werden Fällungsmethoden als 
letzte Konzentrationsstufe angewandt, etwa durch Fällung des U und Pu als Oxalat?). 
Fällungsprozesse sind im allgemeinen recht vielseitig und können leicht auf größere 
Maßstäbe übertragen werden; nachteilig ist jedoch, daß sie nicht für kontinuierlichen 
Betrieb geeignet sind und nur mäßige Ausbeute liefern. 


Lösungsmittelextraktion. Die am weitesten fortgeschrittenen und vielseitigsten Ver- 
fahren zur Brennstoffaufarbeitung bedienen sich der Lösungsmittelextraktion. Über 
die zugrunde liegenden chemischen Untersuchungen ist an verschiedenen Stellen be- 
richtet worden?). 


Die Aufarbeitung von Brennstoff durch Flüssig-Flüssig-Extraktion umfaßt folgende 
Prozeßschritte: 1. Auflösung der Brennstoffelemente; 2. Trennung und Reinigung der 
Komponenten durch Extraktion; 3. Konzentration und Denitrierung der Produkt- 


1) Lawroski, S., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 575, P/823. — Thompson, 8. G.,Seaborg,G.T., 
Process Chemistry, New York 1956, 8. 163. 

2) Ferguson, D. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 514, P/551. 

3) Goldschmidt, B., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 492, P/349. 

4) Fletcher, J. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 459, P/413. — Process Chemistry, New York 
1956, Abschn. 4. 
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lösungen; 4. Lösungsmittel-Regenerierung; 5. Beseitigung der radioaktiven Abfall- 
lösungen. 


Zur Auflösung der Brennstoffelemente wird meistens Salpetersäure, gegebenenfalls 
unter Zusatz von Katalysatoren, verwendet), die in jedem Falle die wässerige Phase 
des Extraktionsprozesses bildet. 


Für die Auswahl des organischen Lösungsmittels sind dessen Selektivität für die 
gewünschten Stoffe, Stabilität gegen Bestrahlung, Dichteunterschied und Unmisch- 
barkeit mit der wässerigen Phase, Wiedergewinnbarkeit, Viskosität, Toxizität, Un- 
brennbarkeit und Herstellungskosten maßgebend). Es sind eine ganze Reihe von 
Lösungsmitteln gefunden worden, die diesen Bedingungen weitgehend entsprechen. 
Am erfolgreichsten haben sich Tri-n-butylphosphat (TBP), Methyl-isobutyl-keton 
(Hexon), Dibutylcarbitol (DBC) und Thenoyl-trifluor-aceton (TTA) behauptet. 


Bei der an die Auflösung anschließenden Extraktion handelt es sich je nach Art des 
Kernbrennstoffs um eine der drei folgenden Aufgaben: a) Trennung von Pu, nat. U 
und Spaltprodukten; b) Trennung von angereichertem U von Al oder anderen Le- 
gierungs- und Umkleidungsmetallen (Zr, rostfreier Stahl) sowie von Spaltprodukten; 
c) Trennung von U®®, Pa und Th. 


Für jedes der drei Trennprobleme sind mehrere Extraktionsverfahren entwickelt 
worden, die einschließlich der Fließschemata in übersichtlicher Form von Culler?) 
zusammengestellt worden sind. Über einige neuere Extraktionsverfahren für die Auf- 
arbeitung .hochlegierter Brennelemente ist kürzlich berichtet worden?). Da eine Be- 
schreibung der einzelnen Trennverfahren hier zu weit führen würde, sind die zur Zeit 
bekannten Prozesse in Tab. A 11 zusammengefaßt. 


Die nach der letzten Trennstufe anfallenden Produktlösungen von Uranyl- und 
Plutonyl-Nitrat müssen konzentriert und dann durch Denitrierung*) in die Oxyde 
überführt werden, wobei die Salpetersäure weitgehend zurückgewonnen werden 
kann. 


Das Lösungsmittel läßt sich durch Auswaschung der durch Bestrahlung entstandenen 
Zerfallsprodukte regenerieren und im Kreislauf zurückführen. Ein besonderes Pro- 
blem bereiten die stark radioaktiven Abfall-Lösungen, welche die Spaltprodukte ent- 
halten. Über ihre Behandlung wird in einem gesonderten Abschnitt berichtet (s. 2.5). 


Trennung von natürlichem Uran, Plutonium und Spaltprodukten. Bei 
der Aufarbeitung von bestrahltem natürlichen oder schwach angereichertem Uran sind 
die gebrüteten Mengen Plutonium hinreichend groß, um ihre Abtrennung zu recht- 
fertigen. Beim Redox-, Purex- und TTA-Verfahren (s. Tab. A 11) wird daher eine 
vollständige Trennung von Uran, Plutonium und Spaltprodukten durchgeführt. Am 
besten haben sich das Redox- und Purex-Verfahren bewährt, während das TTA- 
Verfahren durch seine geringe Reaktionsgeschwindigkeit benachteiligt ist. Zur nach- 
träglichen Aufarbeitung von Gemischen aus Uran und Spaltprodukten, wie sie etwa 
als Rückstand beim Wismut-Phosphat-Prozeß anfallen, dient der „Metal Recovery 
Process“. 


Trennung von angereichertem Uran und Al (bzw. Zr; rostfreier Stahl). 
Brennstoffelemente aus angereichertem Uran werden meist in Form von Metall-Legie- 
rungen mit Umkleidung hergestellt. Während die Separierung von Plutonium hier 
nicht lohnt, muß der Brennstoff von Spaltprodukten und Legierungsmetallen befreit 


!) Foster, D.L., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, 8. 546, P/547. — Blanco, R. E., Symp. Chem. 
Proc., Brüssel 1957, Sess. I/II. — Process Chemistry, New York 1956, Abschn. 3. 

®) Culler, F.L., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 464, P/822. 

®) Stevenson, C. E., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. I/VIII. 

4) Geier, R. G., Symap. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. II/V. — Reas, W.H., Harmon, 
K. M., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. II/VII. 
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werden. Die Auflösung von Al-haltigen Elementen gelingt in Salpetersäure mit Zusatz 
von Hg (NO,), als Katalysator. Zirkon- und Stahllegierungen können mit Hilfe von 
Flußsäure bzw. Schwefelsäure aufgelöst werden!). Die anschließenden Extraktions- 
verfahren 25-Hexon?) und 25-TBP (s. Tab. A 11) entsprechen dem Redox- bzw. 
Purex-Prozeß unter Fortlassung der Plutoniumtrennstufe. Gute Ergebnisse sind auch 
durch Kombination der beiden Lösungsmittel (TBP zur Extraktion, Hexon zur 
Dekontaminierung) im 25-TBP-Hexon-Prozeß erzielt worden. 


Trennung von Uran 233, Protactinium und Thorium. Die Konversion von 
Th22 zu U2® im Mantel von Brutreaktoren erfordert Verfahren zur Trennung von Uran 
233, Protactinium und Thorium. Das vollständigste Verfahren ist der Thorex-Prozeß 
(s. Tab. All), der die Trennung aller Komponenten und ihre Reinigung von Spalt- 
produkten bewirkt. Die Interim 23-Prozesse?) (s. Tab. A 11) sind anwendbar, wenn 
zunächst auf die Isolierung des Thoriums kein Wert gelegt wird. Beim Interim-23- 
Hexon-Verfahren erfolgt keine Trennung des Uran 233 von dem stark radioaktiven 
Protactinium; er kann daher nur für Brutmaterial mit genügend langer Abkühlungs- 
zeit (zur Umwandlung des Pa#® in U?®) eingesetzt werden. Dagegen ist der 
Interim-23-TBP-Prozeß auch nach kurzen Kühlzeiten anzuwenden. 


Ionenaustauscher. Die selektive Adsorption der Anionen- und Kationenharze ist in 
der Radiochemie vor allem für schwierige Trennungen im Laboratorium verwendet 
worden. Mit ihrer Hilfe gelang die Trennung und Konzentration der Actiniden sowie 
der Spaltprodukte aus der Gruppe der seltenen Erden (s. 2.2). 

Ein ausschließlich mit Ionenaustauschern arbeitendes Aufarbeitungsverfahren für 
Kernbrennstoff ist bisher nur in kleinen Versuchsanlagen untersucht worden?) ®). 
Derartige Verfahren erscheinen auch nicht sehr aussichtsreich, da die in Frage kom- 
menden organischen Harze bei der intensiven Strahlung der Spaltprodukte chemi- 
schen Veränderungen unterliegen. 

Von großer Bedeutung sind Ionenaustauschverfahren als Teilprozesse in Verbindung 
mit anderen Aufarbeitungsmethoden, besonders zur Konzentration von Lösungen 
von U2®®, Pu und angereichertem Uran’). Hier sind Ionenaustauscher den Ein- 
dampfungs- und Fällungsmethoden überlegen?)®). Die Verwendung phenolischer 
Kationenharze zur kontinuierlichen Beseitigung von Spaltprodukten aus einer homo- 
genen Brennstofflösung ist von Ferguson”) untersucht worden. 


2.143 Nichtwässerige Aufarbeitungsverfahren 


Wegen der Bedeutung der Uranfluoride (UF, und UF,) für die Herstellung des Metalls 
und die Isotopenanreicherung ist es naheliegend, die Trennung und Dekontaminierung 
durch Destillation der Fluoride auszuführen, wozu sich das leichtflüchtige UF, be- 
sonders eignet (Fig. 158.1). 

Die Zahl der Bearbeitungsschritte läßt sich gegenüber der Fluoriddestillation noch 
weiter herabsetzen, wenn man zur Aufarbeitung pyrometallurgische Verfahren heran- 
zieht. Hierzu zählen das: Schlackenschmelzverfahren und die Extraktion aus der 
Metallschmelze mit Hilfe von Metallen oder Salzgemischen. Fig. 158.2 zeigt das Schema 
eines derartigen Prozesses für einen Leistungsbrutreaktor. 


1) Stevenson, C.E., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. I/VIII. — Slansky, C.M., 
Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IL/IIA. 

2) 25 steht für Uran 235: Erste Kennziffer: Th=0, PrFr=1, U=2, Np=3, Pu= 4. 
Zweite Kennziffer = letzte Ziffer der Massenzahl. 

3) Lawroski, S., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 575, P/823. 

4) Chesne, A., Regnaut, P., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 583, P/350. 

5) MeKay, H. A.C., Fletcher, J.M., Process Chemistry, New York 1956, S. 147. — Gresky, 
A.T., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 505, P/540. 

6) Bruce, F.R., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. II/VI. 

?) Ferguson, D.E., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 514, P/551. 
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In den letzten Jahren ist intensiv an der Entwicklung der nichtwässerigen Auf- 
arbeitungsverfahren gearbeitet worden!) 2), weil sie die Möglichkeit bieten, durch 
Verminderung der Prozeßstufen die Anlagekosten zu senken. Da auf die Strahlungs- 
empfindlichkeit organischer Lösungsmittel keine Rücksicht genommen werden muß, 


„| Fraktionierte 


Auflösung 
+ Fluorierg. 


1% Reduktion Reduktion: Gasdiffusi 


158.1 Schema für den Brennstoffkreisiauf mit Aufarbeitung durch Destillation der Fluoride. — Aus: Symp. 


Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 
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158.2 Schema für den Brennstoffkreislauf eines Brutreaktors mit Aufarbeitung durch pyrometallurgische Ver- 
fahren. — Aus: Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 


können die Kühlzeiten herabgesetzt oder ganz fortgelassen und damit die Brennstoff- 
investitionskosten vermindert werden. Die Abwesenheit von Wasser, das als Modera- 
tor wirkt, verringert die Gefahr der Ansammlung kritischer Massen. Außerdem treten 
die abgetrennten Spaltprodukte in konzentrierter Form auf und können mit geringe- 
ren Kosten gelagert werden als die umfangreichen radioaktiven Lösungen wässeriger 
Verfahren. 


Die Vorteile der nichtwässerigen Verfahren müssen allerdings mit erheblichen tech- 
nologischen Schwierigkeiten erkauft werden. So sind ganz neuartige Probleme, wie 
die starke Korrosion von Interhalogenverbindungen und Fluoridschmelzen sowie das 
Arbeiten mit radioaktiven Metallschmelzen bei hohen Temperaturen zu bewältigen. 
Die bisher erzielten Erfolge lassen jedoch erwarten, daß diese neuen Verfahren in 
absehbarer Zeit neben oder an die Stelle der konventionellen Trennmethoden treten 
werden. 


Fluoriddestillation. Die Aufarbeitung von Kernbrennstoffen durch Destillation der 
Fluoride beruht auf dem großen Dampfdruckunterschied von UF, und den Fluoriden 
der meisten Spaltprodukte?)?). Das Trennverfahren liefert eine Dekontaminierung 
bis zu 10% und besteht aus drei Schritten, von denen der erste die Hauptschwierigkeit 
bereitet: 1. Auflösung und Fluorierung der Brennelemente; 2. teilweise Dekontaminie- 
rung durch Verflüchtigung; 3. vollständige Dekontaminierung durch fraktionierte 
Destillation. 


Die Methode der Auflösung richtet sich nach dem zu verarbeitenden Brennstoff. 


Auflösung mitInterhalogenverbindungen. Anfängliche Versuche, metallisches 
Uran durch Einwirkung von gasförmigem Fluor aufzulösen, führten zu explosions- 
artiger Entzündung. Daher werden heute zur Auflösung von natürlichem oder leicht 


1!) Motta, E. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 596, P/542. 
?) Lawroski, S., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 
®2) Hyman, H.H., Vogel, R. C., Katz, J. J., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 613, P/546. 
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angereichertem Uran flüssige Interhalogenverbindungen (BrF,, CIF,) verwendet!) 2). 
Hierbei kann ein ruhiger Reaktionsablauf auch bei Temperaturen verwirklicht wer- 
den, die wesentlich über dem Siedepunkt der Interhalogene liegen. Es sind zwei 
Interhalogenprozesse in der Entwicklung, der BrF,-Prozeß®) und der CIF,-Prozeß®); 
beide Verfahren sind bereits in Versuchsanlagen erprobt worden. 


Auflösungin Fluoridschmelzen. Die Auflösung mit Zirkon oder rostfreiem Stahl 
legierter und umkleideter Brennelemente erfordert, ebenso wie bei den wässerigen 
Verfahren, besondere Maßnahmen. Geeignet sind eine Reihe von Fluoridsalzschmel- 
zen°)®), insbesondere die Systeme NaF-ZrF, und NaF-LiF. Die Auflösung erfolgt 
bei Temperaturen von 600 bis 700 °C durch Dispersion von gasförmigem Fluorwasser- 
stoff in der Salzschmelze. Hinsichtlich der Fluorierung des gebildeten UF, zu UF, 
und der Dekontaminierung werden zwei verschiedene Methoden angewandt’): Fluo- 
rierung mit BrF, und anschließende Destillation oder Fluorierung mit F, und 
Dekontaminierung durch einen Absorptions-Desorptions-Kreislauf an NaF. 


Das PuF,-Problem. Eine gewisse Schwierigkeit bei der Trennung bereitet Plutonium. 
Sein stabiles Tetrafluorid ist schwerflüchtig und verbleibt daher bei den Spaltpro- 
dukten. Aus diesem Grund ist die Fluoriddestillation vorerst besser für die Aufarbeitung 
von angereichertem Uran geeignet, bei der auf die geringen Spuren Pu kein Wert 
gelegt wird. Soll natürliches Uran verarbeitet werden, so ist es notwendig, das Plu- 
tonium nachträglich von den Spaltprodukten (etwa durch Lösungsmittelextraktion) 
zu isolieren. Ein derartiges kombiniertes Verfahren hebt natürlich wieder viele Vor- 
teile der nichtwässerigen Methoden auf, wird aber noch immer für wirtschaftlicher 
gehalten als die reine Lösungsmittelextraktion. 


Plutonium bildet jedoch auch ein instabiles leichtflüchtiges Hexafluorid PuF,. Um- 
fangreiche Untersuchungen?) )”?) sind im Gange, um die Herstellung, Stabilisierung 
und die stark korrodierenden Eigenschaften dieser Verbindung zu beherrschen und 
damit auch für Natururan einen vollständigen Fluoridprozeß zu ermöglichen. 


Pyrometallurgische Prozesse. Unter pyrometallurgischen Prozessen versteht man 
Trennverfahren, die bei hoher Temperatur ablaufen und den Kernbrennstoff un- 
mittelbar in flüssiger metallischer Form liefern). Da keine chemischen Umwand- 
lungen des gesamten Materials notwendig sind, zeichnen sich die Verfahren durch 
kompakte Anordnungen aus. 


Von den vielen möglichen metallurgischen Reinigungsprozessen sind zwei Arten für 
die Aufarbeitung von Kernbrennstoff näher untersucht worden: 1. Oxyd-Schlacken- 
schmelze; 2. Extraktion aus der Metallschmelze. 

Beide Verfahren liefern im Gegensatz zu den bisher betrachteten Methoden nur eine teil- 
weise Dekontaminierung (Dekontaminierungsfaktor = 10), die aber zur Wiederverwen- 
dung des Brennstoffs in Leistungsreaktoren ausreicht (vgl. Tab. 160.1)?). Die verblei- 
bende starke Aktivität erfordert allerdings eine völlig ferngesteuerte Herstellung neuer 
Brennstoffelemente, mit der in Versuchen bereits Erfolge erzielt worden sind). 


Unterlagen über die Prinzipien und praktischen Versuchsergebnisse der metallurgischen 


t) Vogel, R. C., Steunenberg, R. K., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/ILA. 
2) Hyman, H.H., Vogel, R. C., Katz, J. J., Process Chemistry, New York 1956, S. 261. 
3) Hyman, H.H., Katz, J. J., Process Chemistry, New York 1956, S. 274. 

4) Benton, S.T., Bernhardt, H.A.,McMillan, T. S., Process Chemistry, New York 1956, 
S. 281. 

5) Cathers, G. I., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/IIIC. 

6) Hyman, H.H., Vogel, R.C., Katz, J.J., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, 8. 613, P/546. 

?) Kessie, R. W., u. a., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/IIC. 

8) Feder, H. M., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. ITV/IIIA. 

9?) Schraidt, J. H., u. a., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/IIIC. 

10) Lawroski, S., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 
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160.1 Erforderliche Dekontaminierung Aufarbeitungsverfahren finden sich in Band 9 
von Kernbrennstoffen. — Nach der Genfer Berichte!) und an anderer Stelle?). 
Schraidt, J. H., u.a., Symp. Tjber den jüngsten Stand der Entwicklung ist auf 
Chem. Proe., Brüssel 1957, Sess. der Brüsseler Konferenz berichtet worden). 


IV/IIIC. 
Oxyd-Schlackenschmelze. Die theoretische 
Notwendiger Grundlage für die Aufarbeitung durch Schlacken- 
Dekontaminierungsfaktor schmelze ist die verschiedene Stabilität der Me- 
— 0 talloxyde bei hohen Temperaturen‘). Daher 
Wiederanreicherung w1 können die Spaltprodukte, insbesondere die 
Strahlungsschaden 1550 Gruppe der seltenen Erden, in der Metallschmelze 


vorzugsweise oxydiert und als Schlacke entfernt 
i werden. Ein Teil der Spaltprodukte, wie Cäsium 
-PaND Dee kan! und die Edelgase, verflüchtigen sich unter den 
. a 106° bis 1os gegebenen Temperatyren. Zirkon und andere 
re ea: Stoffe werden durch Carbidbildung mit der Wan- 
dung der Graphitschmelztiegel beseitigt. 


Ein Teil der durch Entschlackung nicht entfernten metallischen Spaltprodukte hat als 
Legierungsbestandteil für die Neuherstellung von Brennstoffelementen u. U. günstige 
Eigenschaften. Andere Spaltprodukte müssen allerdings von Zeit zu Zeit durch Hilfs- 
prozesse, wie die selektive Fällung mit geschmolzenem Zink, beseitigt werden. 


Metall-Extraktion. Eine Anzahl von Metallen (z.B. Cu, Ag und Mg) sowie ver- 
schiedene seltene Erden sind im geschmolzenen Zustand mit Uran weitgehend unmisch- 
bar. Durch Zufügung derartiger Komponenten zu einer Schmelze von Uranbrenn- 
elementen entstehen daher, ähnlich wie bei der wässerigen Lösungsmittelextraktion, 
zwei Phasen, wobei die Spaltprodukte und Plutonium weitgehend in das extrahierende 
Metall übergehen?). 
Neben der Extraktion durch Metalle lassen sich für den gleichen Zweck auch Salz- 
schmelzen, insbesondere Fluoride (etwa UF,) und Chloride anwenden®)”). Da die 
freie Energie des PuF, beim Schmelzpunkt des Urans negativer ist als die von UF,, 
findet eine Extraktion des Plutoniums aus dem Uran nach der Reaktionsgleichung: 
| „UF, +1/,Pu—>1/,PuP, +1), U 
statt®). Ähnliches gilt für die meisten Spaltprodukte, so daß eine ausreichende 
Dekontaminierung erzielt werden kann. 
Die Pyrometallurgischen Prozesse sind bis zur Bearbeitung von Kilogramm-Mengen 
entwickelt worden. Um weitere praktische Erfahrungen zu sammeln, plant man die 
Einbeziehung von derartigen Verfahren in die Entwicklung von drei verschiedenen 
Leistungsreaktoren®) 8). Der aus angereichertem Uran oder Plutonium bestehende 
Kern des schnellen Brüters EBR-II soll durch Oxydschlackenschmelze, der aus natür- 
lichem oder abgereichertem Uran bestehende Mantel durch Mg-Extraktion aufge- 
arbeitet werden. Für die flüssige Uran-Wismut-Legierung des LMFRE?) ist eine Salz- 
schmelzenextraktion und für das Uran des Natrium-Graphit-Reaktors SRE eine 
Reinigung nach dem Schlackenschmelzverfahren vorgesehen. 


1) Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 586, P/544; S. 591, P/545; S. 596, P/542; S. 604, P/550. 

2) Process Chemistry, New York 1956, Abschn., 7. 

3) Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV. 

4) Lawroski, S., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/I. 

5) Voigt, A. F., Process Chemistry, New York 1956, 8. 322. — Voigt, A.F., Genf. Ber. 1955, 
Ba. 9, S. 591, P/545. 

6) Motta, E. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 596, P/542. 

?), Dwyer, O.E., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 604, P/550. — Martin, F.S., Miles, G.L., 
Process Chemistry, New York 1956, 8. 329. 

8) Schraidt, J. H., u. a., Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Sess. IV/IIIC. 

9) Raseman, C., u. a., Nuclear Congress, Philadelphia, Pennsylvania, 1957. 
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in Nuclear Energy, Series III, New York 1956. — Selected Reference Material on Atomic 
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New York 1956, Bd. 9. — Symp. Chem. Proc., Brüssel 1957, Centre d’Etudes pour les 
Applications d‘Energie Nucleaire (CEAN). — Technical Background Information; Study 
Group for Chem. Proc. Plant, OEEC, Paris, März 1957. — Benedict, H., Pigford,T.H., 
Nuclear Chemical Engineering, New York 1957. 


2.15 Moderatoren*) 


Zur Spaltung des Uranisotops 235 tragen fast ausschließlich Neutronen thermischer 
Energie bei, das sind solche mit einer mittleren Geschwindigkeit von 2,2x 10° cm/s bzw. 
einer Energie von 0,026 eV bei 25 °C. Die bei der Spaltung freiwerdenden Neutronen 
haben eine Energie von durchschnittlich 1 bis 2 MeV. Um die Kettenreaktion im Reak- 
tor aufrechterhalten zu können, müssen also die bei der Spaltung erzeugten schnellen 
Neutronen auf thermische Energie abgebremst werden. Ein Material, das die ge- 
wünschte Bremseigenschaft aufweist, wird Moderator genannt. 


Beim Bremsvorgang kommt es zu elastischen Stößen zwischen dem schnellen Neutron 
und einer größeren Anzahl von Atomkernen des Moderators. Die pro Stoß über- 
tragene Energie ist um so größer, je niedriger die Massenzahl des Moderatormaterials 
ist. Bei jedem Zusammenstoß besteht für das Neutron eine gewisse Gefahr, von dem 
Moderator eingefangen zu werden. Die Wahrscheinlichkeit ist während des Brems- 
vorgangs gering, weil der Einfangquerschnitt der meisten Materialien für schnelle 
Neutronen klein ist. Bei den Neutronen, die auf thermische Energie abgebremst sind, 
wirkt sich dagegen ein Neutroneneinfangquerschnitt des Moderatormaterials von mehr 
als 0,1 barn nachteilig aus, weil dadurch ihre Lebensdauer verkürzt wird. Andererseits 
soll der Streuquerschnitt für Neutronen und die Dichte des Moderatormaterials mög- 
lichst groß sein, weil dadurch die für den Bremsvorgang benötigte Wegstrecke kürzer 
wird und weniger Neutronen aus dem Reaktor entweichen können. 


Ein Maß für die Eignung eines Materials als Moderator ist die Bremskraft (3.2). Diese 
ist um so größer, je weniger Stöße für den Bremsvorgang nötig sind und je größer der 
makroskopische Streuquerschnitt für epithermische Neutronen ist. Die für die Aus- 
wahl eines Moderatormaterials wesentlichen technischen Daten sind in Tab. 161.1 
zusammengestellt. 


161.1 Eigenschaften von Moderatoren 


; Absorptions- Brems- 
Molekular- Diehte querschnitt | kraft 
gewicht g/em? | Dan | ma 
Natürliches Wasser 18 1,00 0,66 Ä 1,5 
Schweres Wasser (99,75°/,) 20 1,10 0,0026 0,18 
Beryllium 9,01 1,84 0,009 0,16 
Graphit 12,0 | 1,62 0, 005 | 0,008 0,063 


Als Moderatoren eignen sich insbesondere Wasser, schweres Wasser, Beryllium, Gra- 
phit und gewisse organische Substanzen wie Diphenyl. Nicht in Frage kommen gas- 
förmige Elemente wie Wasserstoff und Helium wegen ihrer zu geringen Dichte; ebenso 
die Elemente Lithium und Bor, die zwar eine niedrige Massenzahl haben, jedoch 
einen viel zu großen Absorptionsquerschnitt aufweisen. 


*) Verfaßt von H. Ehringer, Frankfurt. 
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Das kritische Volumen eines Reaktors kann verkleinert werden, indem man das 
aus Moderator und Brennstoff bestehende Reaktorherz mit einem Reflektor umgibt. 
Als Reflektor eignen sich praktisch alle Materialien, die Moderatoreigenschaften 
haben. 


2.151 Wasser und schweres Wasser 


Da die Kosten für natürliches Wasser vernachlässigt werden können und seine 
Bremskraft für Neutronen sehr gut ist, erscheint es als Moderator einerseits günstig. 
Andererseits ist sein Absorptionsquerschnitt für Neutronen relativ hoch, so daß es 
nur in Reaktoren eingesetzt werden kann, die mit angereichertem Uran arbeiten. Für 
den Einsatz in Reaktoren, die bei hohen Temperaturen arbeiten, ist Wasser wegen 
seines relativ niedrigen Siedepunktes wenig geeignet. Ferner tritt die gefürchtete Kor- 
rosion der Behältermaterialien und Brennstoffhülsen stark in Erscheinung. 


An die Reinheit des Wassers werden besondere Anforderungen gestellt, nicht nur 
wegen des Verlustes an Neutronen durch die Reaktion mit den Verunreinigungen, 
sondern auch wegen der durch diese begünstigten Zersetzung des Wassers. Durch 
eine Reinigung des Wassers mit Ionenaustauschern vor dem Einsatz in dem Reaktor 
und auch während des Betriebs kann man diese Zersetzung praktisch unterdrücken. 
Insbesondere müssen selbst Spuren von Br--, I-- und Cut*+-Ionen laufend entfernt 
werden. Die am NRX-Reaktor durchgeführten Versuche hatten gezeigt, daß auf diese 
Weise die Zersetzung des Wassers auf etwa 1/10 reduziert werden kann. 

Das bei der Wasserzersetzung gebildete explosive Gemisch aus Wasserstoff und Sauer- 
stoff wird zweckmäßig in einer katalytischen Rekombinationsanlage verbrannt. Die 
hierbei wiedergewinnbare Energie ist insbesondere für Kraftwerksreaktoren von Be- 
deutung, da sie z. B. beim Los Alamos Water Boiler-Reaktor etwa 4°/, der vom 
Reaktor erzeugten Wärmeenergie ausmacht!). 

Bei homogenen Reaktoren, in denen der Brennstoff im Wasser gelöst oder dispergiert 
ist, wirken auch die Spaltprodukte wie Verunreinigungen im Wasser und verstärken 
die Wasserzersetzung. 


Schweres Wasser. D,O ist ein ausgezeichneter Moderator und Reflektor insbeson- 
dere wegen seiner sehr guten Bremswirkung und seines sehr geringen Absorptions- 
querschnitts (s. Tab. 161.1). Trotz seiner großen Vorteile gegenüber all den anderen 
Moderatoren ist D,O seither fast ausschließlich in Forschungsreaktoren verwendet 
worden, da seine Herstellungskosten zur Zeit noch sehr hoch liegen. 

Das reine D,O hat einen Gefrierpunkt von 3,82 °C und siedet bei 101,42 °C. Es unter- 
scheidet sich in dieser Hinsicht wie auch bezüglich der Korrosionseigenschaften wenig 
vom natürlichen Wasser, so daß für hohe Betriebstemperaturen im Reaktor die gleichen 
Überlegungen gelten. So wie das leichte Wasser zersetzt sich auch das schwere Wasser 
im Reaktor, nur in einem etwas geringeren Ausmaß. 


2.152 Graphit 


Graphit wird in Kernreaktoren, die mit natürlichem oder leicht angereichertem Uran 
betrieben werden, als Moderator und Reflektor für thermische Neutronen eingesetzt. 
Für diesen Verwendungszweck werden an den Graphit besondere chemische und tech- 
nologische Anforderungen gestellt, die in der Herstellung besondere Maßnahmen not- 
wendig machen. 

Die technologischen Vorzüge von Graphit für den Einsatz in Kernreaktoren beruhen 
im wesentlichen auf der geringen thermischen Ausdehnung, der ausgezeichneten Tem- 


1) King, L. D. P., u. a. Nucleonics 11, Nr. 9, (1953), 25. 
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peraturwechselbeständigkeit, der hinreichenden Festigkeit bei höheren Temperaturen, 
der relativ guten thermischen Leitfähigkeit, der guten mechanischen Bearbeitbar- 
keit, der chemischen Verträglichkeit mit anderen Reaktorbaustoffen und Kühlmitteln, 
sowie seiner guten Beständigkeit im Strahlungsfeld des Reaktors. So rechnet man 
beispielsweise in einem Calder Hall-Reaktor mit einer Lebensdauer des Graphits von 
nahezu 20 Jahren. 


Die Lebensdauer von Graphit im Reaktor wird praktisch bestimmt durch das Aus- 
maß der Strahlenschädigung, die bei allen Materialien, auch bei Grapbit, zu erheblichen 
mechanischen und physikalischen Eigenschaftsänderungen führt. Beispielsweise wurde 
an Reaktorgraphit bei einer Temperatur von 30 °C durch eine Neutronenbestrahlung 
mit 2 - 10°! Neutronen/cm? mit vorzugsweise thermischer Energie eine Verdoppelung 
der Druckfestigkeit, ein Absinken der thermischen Leitfähigkeit auf 2°/, des ursprüng- 
lichen Wertes und eine lineare Ausdehnung von mehr als 3°/, beobachtet!). Diese 
Effekte können zum Teil durch eine Temperaturbehandlung oberhalb 2000 °C rück- 
gängig gemacht werden. Das Ausmaß der Eigenschaftsänderungen ist abhängig so- 
wohl von der Art des verwandten Ausgangsmaterials (Natur- oder Kunstgraphit) als 
auch vom Herstellungsverfahren. 


Reiner Graphit hat für thermische Neutronen einen Einfangquerschnitt von nur 
0,0032 barn; technisch ist die Herstellung eines Materials von knapp 0,004 barn 
möglich. 

Die Dichte von kristallinem Graphit ist nahezu 2,3 g/cm?. Die Dichte von technischem 
Graphit hängt von der Art des Ausgangsmaterials und dem Herstellungsverfahren 
ab. Gewünscht wird eine möglichst hohe Dichte, da bei der Verwendung von solchem 
Material die Abmessungen des Reaktors kleiner gehalten werden können und sich 
zahlreiche Konstruktionsprobleme vereinfachen. Bei der Verarbeitung von Natur- 
graphit können Dichten von über 2 g/cm? erreicht werden; bei Verwendung von 
Kunstgrapbiten nur solche von etwa 1,6 bis 1,8 g/cm?. Das Material höherer Dichte 
wird im allgemeinen im Strahlungsfeld stärker geschädigt als dasjenige niederer 
Dichte, so daß die Auswahl des einen oder anderen Materials wesentlich von den je- 
weiligen Reaktorbedingungen abhängt. 


Durch seine Reaktionsträgheit bei den im Reaktor auftretenden Temperaturen ist 
Graphit gegenüber den üblichen Kühlgasen hinreichend beständig. Wenn flüssige Kühl- 
mittel, z. B. Alkalimetalle, in einem graphitmoderierten Reaktor verwendet werden, 
muß der Graphit mit einem geeigneten Material, z. B. Zr, umhüllt werden, da die 
Alkalimetalle mit dem C ein Karbid bilden, was zur Zerstörung des Graphits führt. 
Aber auch andere Metalle wie Mo, Va, Si, Cr, Ni, Ti und Zr bilden bei hohen Tempera- 
turen Karbide, wodurch die Auswahl und Betriebstemperatur von Umhüllungen für 
Graphit eingeschränkt wird. | 


Für Kernreaktoren wurde bisher ausschließlich Kunstgraphit verwandt. Als Rohstoff 
für die Herstellung von Kunstgraphit?) dient vorwiegend Petroleumkoks, der durch 
Polymerisation bei ca. 450 °C und Destillation der flüchtigen Bestandteile aus Schweröl 
hergestellt wird. Durch Brennen bei etwa 1300 °C wird dieses Material von flüchtigen 
Bestandteilen befreit. Dieser kalzinierte Koks ist das eigentliche Ausgangsmaterial für 
die Graphitherstellung, und seine Reinheit ist wesentlich für die Eignung des Graphits 
in Reaktoren. Besondere Beachtung muß den Verunreinigungen durch Bor, Vanadium 
und Titan geschenkt werden. Der kalzinierte Koks wird zu Grieß zerkleinert und mit 
einem Pechbinder bei einer Temperatur von etwa 165 °C vermischt. Diese plastische 
Mischung kann entweder durch Gießen oder durch Strangpressen in die für den 


I), Woods, W. K., Bupp, L. P., u. Fletcher, J. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 455, P/746. 
2) Currie, L. M., Hamister, V. C., u. MacPherson, H. G., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 451, 
P/534. — Legendre, P., Mondet, L., Arrogon, Ph., Cornuault, P., Gueron, J., u. 
Hering, H., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 474, P/343. 
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Graphit gewünschte Form gebracht werden. Durch diesen Prozeß erhält jedoch der 
fertige Graphit eine bestimmte Struktur, die unterschiedliche physikalische Eigen- 
schaften wie elektrische und Wärmeleitfähigkeit in verschiedenen Richtungen ergibt. 
Beim Gießen tritt diese Anisotropie nicht so ausgeprägt auf wie beim Strangpressen. 
Die so hergestellten Formkörper werden in einem gasbeheizten Ofen geglüht, wobei 
der Binder sich verfestigt. Zur Erzielung einer höheren Dichte muß der Formkörper 
vor der endgültigen Graphitisierung nochmals mit Pech nachimprägniert werden. Die 
Graphitisierung selbst erfolgt in einem Hochtemperaturwiderstandsofen bei 2600 bis 
3000 °C während 3 bis 4 Tagen. In diesem Ofen ist der Zwischenraum zwischen den 
Graphitformkörpern mit Koksgrieß ausgefüllt, der gleichzeitig als Heizelement der 
Widerstandsheizung dient. Bei der Graphitisierung werden noch vorhandene Fremd- 
elemente zum großen Teil verflüchtigt, wodurch die Reinheit des Graphits erheblich 
verbessert wird. Der sehr stark störende Borgehalt kann eventuell durch eine Behand- 
lung mit F,, HF oder fluorhaltigem Kohlenwasserstoff bei der Graphitisierung redu- 
ziert werden!). Von den Verunreinigungen, die die Neutronenökonomie des Reaktors 
ungünstig beeinflussen, sind etwa noch folgende Mengen vorhanden: 0,5 bis 0,8 ppm 
Bor, 160 ppm Vanadium, 12 ppm Titan, 12 ppm Eisen, 260 ppm Calcium. 


Schließlich wird der Graphit maschinell auf die für den Reaktor geforderte Form be- 
arbeitet?). Hierbei müssen zum Teil sehr enge Toleranzen eingehalten werden. Da die 
mechanischen und physikalischen Eigenschaften verschiedener Graphitstücke einer 
Produktion um 15 bis 30°/, streuen können, ist eine sehr sorgfältige Prüfung und 
Auswahl des Materials nötig. 


Bei der Verwendung von Naturgraphit?) werden Graphitflitter, die 93 bis 95°/, C 
enthalten, auf 800 bis 1000 °C in Gegenwart von Chlorgas oder Natriumkarbonat 
sowie gewissen Katalysatoren erhitzt. Hierbei werden die Verunreinigungen zum Teil 
in gasförmige oder wasserlösliche Verbindungen umgewandelt. Dieses sehr reineMaterial 
wird zermahlen und dann bei normaler Temperatur auf eine Dichte von 2,05 bis 
2,07 g/em? gepreßt. Die Formkörper werden schließlich bei 800 bis 900 °C in einer 
geeigneten Gasatmosphäre gehärtet. 


2.153 Beryllium und Berylliumverbindungen*) 


Moderatoren und Reflektoren sollen Neutronen schnell verlangsamen, einen niedrigen 
Einfangquerschnitt für Neutronen haben, bei erhöhten Temperaturen und im Strah- 
lungsfeld des Reaktors stabil sein und eine möglichst hohe Dichte haben. Unter diesen 
Gesichtspunkten rangieren metallisches Beryllium und Berylliumoxyd hinter schwerem 
Wasser, aber vor Graphit und weit vor leichtem Wasser. Wenn Beryllium trotz- 
dem bislang in Reaktoren nur vereinzelt angewandt wird, so liegt das vorwiegend 
an seinem hohen Preis (200 bis 900 $/kg, je nach Reinheit), während die aus man- 
cherlei Gründen erwünschte Verwendung des Metalls zur Umhüllung von Brennstoffen 
außerdem an seiner bisher noch mangelhaften Duktilität gescheitert ist. Zum Preis 
des Berylliums tragen sowohl die Rohstoffe als auch deren Verarbeitung, ferner in 
merklichem Umfang die Durchführung der Schutzmaßnahmen beim Arbeiten mit 
diesem gesundheitsschädlichen Element bei®). 


Das praktisch einzig bedeutungsvolle Mineral, der Beryll mit handelsüblich um 4°, 
Be, steht für den derzeitigen Bedarf völlig ausreichend zur Verfügung. Der hohe Preis 


*) Verfaßt von G. Wirths, Wolfgang bei Hanau. 

1) USA-Patente 2 734 799, 2 734 800 u. 2 734 801. 

2) Binner, C. R., Miller, Ph., u. Comsey, K. W., AEC-Ber. HKF-2. Techn. Inform. Ser- 
vice, Oak Ridge, Tenn. 

8) Wirtz, K., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 496, P/1132. 

*) s. dazu Knop, W., u. Schürmann, D., Beryllium und seine gewerbehygienische Bedeu- 
tung, Metall 10 (1956), 674ff. 
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dieses Minerals ist u. a. dadurch bedingt, daß es an allen Fundorten vergesellschaftet 
mit anderen Mineralien vorkommt, von denen es mit schlechter Ausbeute von Hand 
gesondert werden muß. Für den Aufschluß und die Verarbeitung des Berylis sind 
zwei Verfahren bekannt ([2] S. 278, 279), die beide zu technischem Oxyd bzw. 
Hydroxyd führen und für die Verwendung in Reaktoren bei weitem noch nicht rein 
genug sind. Nach einem Verfahren der Brush Beryllium Company ([2] S. 279) wird 
Beryllium durch Kristallisationsprozesse des Sulfats gereinigt, nach einem russischen 
Verfahren!) durch Destillation von basischem Berylliumacetat, wobei BeO mit fol- 
genden Verunreinigungen (in ppm) erhalten wird: Fe 10 bis 30; Al 30 bis 70; Si 
100 bis 200; Mn unter 3; Cu unter 5; Ni unter 20; B unter 0,1. 

Für die Reduktion zum Metall sind gleichfalls zwei Verfahren bekannt geworden. Bei 
dem von Kjellgren?) angegebenen und von der Brush Co. ausgeübten Verfahren 
wird über die Zwischenstufe des Ammonium-Berylliumfluorids wasserfreies Fluorid 
BeF, hergestellt und dieses mit einem stöchiometrischen Unterschuß von Magnesium 
(75°/, des theoretischen Wertes) über den Schmelzpunkt von Beryllium erhitzt. Es 
wird körniges Metall gewonnen, während überschüssiges BeF,, das Schmelzpunkt und 
Viskosität der Schlacke (MgF,) herabsetzt, aus dieser mit Wasser extrahiert werden 
kann. Dieses Verfahren wird mit einigen Abänderungen auch in der Sowjetunion!) 
angewandt, wo auch, so wie bei Pechiney und Cie. in Frankreich, das zweite Her- 
stellungsverfahren für das Metall, die Schmelzelektrolyse von Berylliumchlorid BeCl, 
im Gemisch mit Alkalichloriden, ausgeübt wird. Dieses Verfahren, das zu blättchen- 
förmigem, von Chlor kaum vollständig zu befreiendem Metall führt, ist wegen der 
Flüchtigkeit und leichten Hydrolysierbarkeit des BeCl, ziemlich schwierig in der 
Durchführung. 

Die Körner oder Blättchen können im Vakuuminduktionsofen in Tiegeln aus Beryl- 
liumoxyd geschmolzen und in Graphitkokillen vergossen werden, wobei jedoch grob- 
körniges Metall erhalten wird. Feinkörniges Metall muß durch Sintern von Metallpulver 
hergestellt werden, wobei die Oxydhäutchen der Pulverkörner ein unerwünschtes 
Kristallwachstum verhindern. Verschiedene Sintermethoden sind beschrieben worden 
([2] S. 287/288)°). Beryllium kann bei höheren Temperaturen auch stranggepreßt 
werden ([2] S. 289). In den USA ist heißgepreßtes Sintermetall im Submarine Inter- 
mediate Reactor (SIR) in West Milton, N. Y., sowie im Materials Testing Reactor 
(MTR)in Arco, Idaho, eingesetzt worden‘). 

Beryllium ist ein stahlgraues, ziemlich beständiges, in hexagonal dichtester Kugel- 
packung kristallisierendes Metall, das sich an der Luft bis 600 °C kaum merklich 
oxydiert. Reines gesintertes Metall ist gegen heißes Wasser beständig, durch Ver- 
unreinigungen kann diese Beständigkeit sehr verringert werden. Die Röntgendichte 
des Metalls ist bei 25 °C 1,848 g/cm?, der Schmelzpunkt liegt bei 1315 °C, der Siede- 
punkt bei 2970 °C. Über die mechanischen Eigenschaften von gesintertem Metall 
berichten Beaver und Wikle5), eine Zusammenstellung der physikalischen Eigen- 
schaften findet sich bei Udy und Mitarbeitern ®). 


Berylliumoxyd BeO, mit der Dichte 3,02 g/cm? und einem Schmelzpunkt von 2530 °C 
ist ein ebenso guter Moderator oder Reflektor wie das Metall, ist aber viel reaktions- 
träger und ist deshalb unter Umständen interessant für luftgekühlte Hochtemperatur- 
reaktoren. Das Oxyd ist sehr spröde und mechanisch kaum bearbeitbar. Seine mecha- 
nischen Eigenschaften sind denen des Aluminiumoxyds ähnlich, jedoch hat es eine 
etwa zehnmal größere Wärmeleitfähigkeit, die jedoch mit der Temperatur stark 


il) Meyerson, G. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 587, P/633. 

2) Kjellgren, B. R. F., USA-Patent 2 381 291 (1945). 

®») Williams, J., in Finniston-Howe, Metallurgy and Fuels, 1, S. 300 bis 304, London 1956. 
*) Pahler, R. E., Met. Progr. 65 Nr. 4 (1954), 86. 

5) Beaver, W. W., u. Wikle, K. G., J. Metals 6 Nr. 5 (1954), Sec. 1, S. 559. 

6) Knop, W.,u. Schürmann, D., Metall 10 (1956), 674 ff. 
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abnimmt (z.B. Aw (540°) = 0,34 W/em - °C; Au (980°) = 0,17 W/cem - °C ([2] 8. 282)!). 
Die Temperaturwechselbeständigkeit von dichtgesintertem Oxyd ist mäßig, kann aber 
durch kleine Zusätze von Al,O, oder ZrO, oder auch durch Innehaltung einer be- 
stimmten Porosität merklich verbessert werden. 

Bei der Herstellung keramischer Teile für Reaktorzwecke muß natürlich von einem 
entsprechend vorgereinigten, alkaliarmen Oxyd ausgegangen werden. Es liegen aus 
verschiedenen Ländern Berichte über die Herstellung von Sinterkörpern vor, wobei 
die erwünschten hohen Dichten insbesondere durch Heißpressen mit Graphitstempeln 
erzielt wurden. In den USA wurden bei Temperaturen von 1600 bis 2300 °C und 
Drücken von 35 bis 140 kp/em? nahezu die theoretischen Werte der Dichte erreicht, 
in der Sowjetunion bei 1800 °C und 15 bis 20 kp/cm? Dichten bis zu 2,75 g/cm?, 
höhere Dichten um 2,9 g/cm? durch Heißpressen im Vakuum von 10-* Torr bei 1850 
bis 1900 °C. In Frankreich wurden bei 1600 °C mit Drücken von 150 bis 200 kp/cm? 
Dichten von 2,90 bis 2,95 g/cm? erhalten ([2] S. 281). 


Zusammenfassende Literatur 


[1] The Metal Beryllium, The American Society for Metals, Cleveland, Ohio 1955. 
[2] Beaver, W.W. in Finniston, H.M., Howe, J. P., Metallurgy and Fuels 1, London 1956, 
S. 277 bis 298. 


2.16 Kühlmaterialien*) 


Die Wahl des Kühlmittels für einen Reaktor hängt aus Gründen der Neutronen- 
ökonomie sehr wesentlich davon ab, ob natürliches oder mit spaltbarem Material an- 
gereichertes Uran als Brennstoff verwendet wird. Besteht der Brennstoff aus natür- 
lichem Uran, so können nur Luft, Wasserstoff, Helium, Stickstoff, Kohlendioxyd sowie 
natürliches Wasser und schweres Wasser für die Kühlung eingesetzt werden, während 
bei der Verwendung von angereichertem Uran auch flüssige Metalle, wie Natrium, 
Natrium-Kaliumlegierungen, Lithium 7, Quecksilber und Wismut, in Frage kommen. 
Bei Kraftwerksreaktoren, die im allgemeinen bei relativ hohen Temperaturen arbeiten 
sollen, muß das Kühlmittel möglichst gute Wärmeübertragungseigenschaften besitzen, 
d.h. hohe Wärmeleitfähigkeit und große spezifische Wärme. Für nichtmetallische 
Flüssigkeiten wird insbesondere eine niedrige Viskosität gefordert, damit der Energie- 
aufwand für den Kühlkreislauf nicht zu groß ist. Ferner soll das Kühlmittel einen 
möglichst niedrigen Dampfdruck haben, da sonst ein sehr teurer Hochdruckbehälter 
für den Reaktor notwendig wird. Der Erstarrungspunkt der Kühlmittel soll möglichst 
so niedrig liegen, daß die Kühlleitungen und Wärmeaustauscher vor dem Start des 
Reaktors nicht geheizt werden müssen. 

Ein Teil der als Kühlmittel in Frage kommenden Materialien bildet unter der Ein- 
wirkung des Strahlungsfeldes im Reaktor instabile Isotope. Dies ist überall da von 
Nachteil, wo es sich um Gamma-Aktivitäten großer Halbwertszeit handelt, da dann 
aus Sicherheitsgründen zusätzliche Abschirmmaßnahmen erforderlich sind. 

Für thermische Reaktoren ist es schließlich erwünscht, daß auch das Kühlmittel 
moderierend wirkt, d.h. ein relativ niedriges Atomgewicht hat, während bei schnellen 
Reaktoren die bremsende Wirkung des Kühlmittels möglichst gering sein soll, d.h. 
Materialien mit möglichst hohem Atomgewicht bevorzugt werden. Bei den ange- 
strebten hohen Betriebstemperaturen von Leistungsreaktoren ist es erforderlich, ein 
korrosionsbeständiges Material für das gesamte Kühlsystem zu verwenden. Durch 
die notwendigen großen Umlaufgeschwindigkeiten des Kühlmittels ist ferner die 
Gefahr der Erosion und des damit verbundenen Materialtransports innerhalb des 
Kühlsystems zu berücksichtigen. 


*) Verfaßt von H. Ehringer, Frankfurt. 
1) Meyerson, G. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 587, P/633. 
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2.161 Wasser und schweres Wasser als Kühlmittel 


Wasser hat den Vorzug, sowohl als Kühlmittel wie auch als Moderator verwendbar 
zu sein. Seine spezifische Wärme ist hoch, die Wärmeleitfähigkeit dagegen nur mäßig. 
Seine Viskosität ist niedrig, so daß eine relativ geringe Pumpenenergie notwendig ist. 


Wesentliche Nachteile des Wassers als Kühlmittel sind jedoch sein niedriger Siede- 
punkt bei normalem Druck, sein korrosiver Angriff auf Metalle, insbesondere bei 
höheren Temperaturen, und seine Zersetzung durch radioaktive Strahlung in Knallgas. 
Vor dem Einsatz im Reaktor muß das Kühlwasser sorgfältig von den Verunreinigungen 
befreit werden, da diese zum Teil einen verhältnismäßig hohen Neutroneneinfang- 
querschnitt haben. Die schnellen Neutronen reagieren mit dem O1% und bilden durch 
eine (n, p)-Reaktion N’, welches stark. gamma-aktiv ist. Die Halbwertszeit von N'® 
ist zwar nur 7,5s, trotzdem müssen aber alle Rohrleitungen und Pumpen zur Ver- 
meidung von Schädigungen gut abgeschirmt werden. Im Falle des natürlichen Wassers 
(H,O) ist sein relativ hoher Neutroneneinfangquerschnitt (0,66 barn) ein weiterer 
Nachteil, der bei D,O wesentlich günstiger liegt (1,1 mbarn). 


Als Material für die Kühlleitungen sowie für die Umhüllung der Brennelemente kann 
bei niedrigen Temperaturen Aluminium und bei höheren Temperaturen Zirkonium 
(bzw. Zirkoniumlegierungen) oder im Fall angereicherten Brennstoffs rostfreier Stahl 
verwendet werden. 


Schweres Wasser hat einen etwa tausendmal kleineren Absorptionsquerschnitt als 
natürliches Wasser. Man braucht deshalb wesentlich weniger spaltbares Material, um 
einen mit schwerem Wasser gekühlten bzw. moderierten Reaktor kritisch zu machen. 
Schweres Wasser kommt in erster Linie für Forschungsreaktoren (CP 3, CP) in Frage. 
Sollte es gelingen, seine Herstellungskosten noch weiterhin zu erniedrigen, so ist auch 
sein Einsatz in Druck- bzw. Siedewasserreaktoren durchaus sinnvoll. In chemischer 
Hinsicht gelten für schweres Wasser die gleichen Richtlinien wie für natürliches. 


2.162 Gase 


Zur Erzielung hoher thermischer Wirkungsgrade sind insbesondere bei Leistungs- 
reaktoren hohe Temperaturen des Kühlmittels erwünscht. Bei Wasser ist die obere 
Grenze gezogen durch den hohen Dampfdruck, bei metallischen Kühlmitteln entstehen 
wesentliche Schwierigkeiten durch Korrosionseigenschaften. Aus diesem Grund ist 
die Verwendung gasförmiger Kühlmittel naheliegend, 


Neben ihrem chemischen Verhalten gegenüber dem Leitungsmaterial, der Brenn- 
elementumhüllung und dem Moderator ist für deren Auswahl auch das Verhältnis von 
abgeführter Wärmeenergie zur erforderlichen Pumpleistung sehr wesentlich. Dieses 
Verhältnis ist proportional zum Quadrat des Molekulargewichts und zur dritten 
Potenz der spezifischen Wärme. Für eine Temperatur von 300 °C hat demnach Wasser- 
stoffgas die besten Kühleigenschaften, dann folgen mit großem Abstand CO, und 
Helium sowie Stickstoff und Luft. 


Wegen der Explosionsgefahr bei einer Undichtigkeit im Kühlsystem kann Wasser- 
stoff als Kühlmittel nicht verwendet werden. Ein ideales Kühlmittel wäre demgegen- 
über Helium. Sein Preis ist jedoch so hoch, daß es für die Kühlung von Reaktoren 
kaum in Frage kommt. 

Für graphitmoderierte Reaktoren eignet sich als gasförmiges Kühlmittel vor allem 
Kohlendioxydt). Bei höheren Betriebstemperaturen muß jedoch insbesondere im 
Strahlungsfeld mit einer Reaktion zwischen Graphit und CO, unter Bildung von 
Kohlenmonoxyd gerechnet werden. Es kann durch diese Reaktion in Verbindung mit 


t) Sir Hinton, Chr., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 322, P/406. 
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den unterschiedlichen Temperaturzonen des Kühlkreislaufs zu einem Transport von 
Kohlenstoff innerhalb des Kühlsystems kommen, wodurch auch hier eine Begrenzung 
der Betriebstemperatur nach oben gegeben erscheint. 


Ein weiterer, wesentlicher Gesichtspunkt ist die Reaktion zwischen CO, und der 
Umhüllung des Urans. Bei der Verwendung von Magnesiumlegierungen (Calder 
Hall-Reaktor) stört oberhalb 500 °C schon eine geringe Feuchtigkeit des CO,-Gases 
auf Grund dann einsetzender Korrosionserscheinungen. Bei Temperaturen oberhalb 
550 °C wird die schützende Oxydhaut des Magnesiums zerstört. Eine wesentliche 
Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit kann durch einen geringen Zusatz von 
Beryllium zum Magnesium erzielt werden. Das Ergebnis dieser Korrosionsversuche 
im Strahlungsfeld ist jedoch noch nicht bekannt!). Neuerdings scheint auch Thorium 
als Legierungselement für Magnesium Bedeutung zu gewinnen. 


Weiterhin muß der Reaktion zwischen CO, und dem Stahl der Wärmetauscher u. a. m. 
eine gewisse Beachtung geschenkt werden. Bereits bei Temperaturen oberhalb 250 °C 
bilden sich Reaktionsprodukte, die den Kühlkreis verunreinigen können und deshalb 
durch besondere Filteranlagen entfernt werden müssen. 


Im Gegensatz zu den wassergekühlten Reaktoren, bei denen die Reaktion zwischen 
Wasser und Uran im Fall undichter Brennelemente sehr gefürchtet wird, bereitet bei 
CO,-gekühlten Reaktoren der evtl. Kontakt von CO, mit Uran keine Sorge. Kohlen- 
dioxyd wird in den folgenden Reaktoren als Kühlmittel verwendet: Frankreich: P 2 
(7 atü); USA: Hanford-Reaktoren (nur zur Graphitkühlung); England: Calder Hall- 
Reaktoren. 


Das billigste Kühlmittel ist zweifellos Luft?). Sie erfordert jedoch eine verhältnis- 
mäßig hohe Pumpenenergie. Ferner hat sie einen relativ großen Neutroneneinfang- 
querschnitt auf Grund des in ihr enthaltenen Stickstoffanteils. Durch ihren Sauerstoff- 
anteil entstehen außerdem bei höheren Temperaturen zusätzliche Korrosionsprobleme. 


2.163 Flüssige Metalle 


Für Reaktoren mit hoher thermischer Neutronenflußdichte und hohen Betriebstempera- 
turen sind voraussichtlich flüssige Metalle besonders gut als Kühlmittel geeignet. 
Einerseits sind die flüssigen Metalle wie Natrium, Kalium und Lithium 7 als Kühlmittel 
wegen der guten thermischen Leitfähigkeit mit niedrigem Dampfdruck und relativ 
hoher spezifischer Wärme besonders geeignet, andererseits sind jedoch die Schwierig- 
keiten in der Handhabung so groß und die korrosiven Eigenschaften bei hohen Tempe- 
raturen so schwerwiegend, daß vor dem Bau eines mit Natrium gekühlten Leistungs- 
reaktors noch erhebliche Forschungsarbeit geleistet werden muß. 


Glücklicherweise reagiert Natrium auch bei hohen Temperaturen praktisch nicht mit 
Uran, so daß von dieser Seite keine Schwierigkeiten zu erwarten sind?). Es muß jedoch 
unbedingt vermieden werden, daß das Natrium in die Poren des Graphits eintritt. 
Eine mögliche, aber teuere Lösung ist die, den Graphit in hafniumfreies Zirkonium 
einzuhüllen. Zirkonium ist aber ein sehr gutes ‚„Getter“ für Sauerstoff. Es besteht des- 
halb die Gefahr, daß die Umhüllung des Graphits und auch des Urans zerstört wird, 
wenn der Sauerstoffgehalt des Natriums mehr als 10 ppın beträgt. Ein so niedri- 
ser Oxydgehalt des Natriums kann jedoch nur mit einer parallel zum Kühlkreislauf 
eingebauten Reinigungsanlage aufrechterhalten werden. Da die Löslichkeit des Na,O 
im Na mit abnehmender Temperatur abnimmt, kühlt man das Na auf etwa 100 °C und 
1) Nucl. Engng. 1 (1956), 383. 

2) Ramsey, M.E., u. Cagle, C. D., Genf. Ber. 1955, Bd. 2, S. 281, P/486. 

3) Mogard, H., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 318, P/787 u. Siegel, 8., Carter, R. L., Bow- 
man, F.E., u. Hayward, B. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 321, P/829. 
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leitet es durch ein mit Eisenspänen gefülltes Filter, in dem die Na,0-Kristalle 
haften bleiben). 


Natrium hat ferner den Nachteil, daß es bei normaler Temperatur fest ist. Sein 
Schmelzpunkt liegt bei 97,5 °C. Es müssen deshalb vor dem Start des Reaktors die 
Kühlleitungen und Wärmeaustauscher vorgeheizt werden. Der Neutroneneinfang- 
querschnitt beträgt 0,50 barn. Wird ein Neutron absorbiert, dann bildet sich das 
gamma-aktive Na, das eine Halbwertszeit von 15 Std. hat?). Es müssen deshalb die 
Leitungen und Wärmeaustauscher abgeschirmt werden. Eine Überprüfung des 
Leitungssystems sowie Reparaturarbeiten an Leckstellen können deshalb erst nach 
einer Wartezeit von mehreren Tagen durchgeführt werden. 


Eine weitere Schwierigkeit liegt in der großen Reaktionsfähigkeit der Alkalimetalle 
mit Wasser und Luft. Aus Sicherheitsgründen darf deshalb in einem Wärmeaustau- 
scher die Wärme nicht direkt von Natrium auf das Wasser überführt werden, sondern 
es muß ein inertes Medium, z. B. Quecksilber, eingeschaltet werden. Wesentliche Vor- 
teile bietet eine Legierung von 22°/, Natrium und 78°/, Kalium, die ein Eutektikum 
bei — 12,3 °C aufweist?). Diese Natrium-Kaliumlegierung hat jedoch einen ziemlich 
hohen Neutroneneinfangquerschnitt von 1,7 barn, wobei sich außer dem strahlenden 
Na? noch ein gamma-aktives K*-Isotop mit einer Halbwertszeit von 12,4 Std. bil- 
det. Auch in diesem Fall muß bei Reparaturarbeiten eine Wartezeit von mehreren 
Tagen eingeschaltet werden. Ferner sind Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme 
dieser Legierung wesentlich geringer als die von Natrium; vom Gesichtspunkt der 
Wärmeübertragung aus gesehen ist sie also ungünstiger. 


Unter den niedrig schmelzenden Metallen wäre Lithium auf Grund seiner gegenüber 
Natrium und den anderen genannten Metallen besonders guten Wärmeübertragungs- 
eigenschaften als Kühlmittel geeignet. Da jedoch das Isotop Li® einen hohen Einfang- 
querschnitt für thermische Neutronen hat ( 70 barn), wäre Voraussetzung die Her- 
stellung eines fast 100°/,ig reinen Li”, die bisher nur im Laboratoriumsmaßstab durch- 
geführt wurde. Sein Neutroneneinfangquerschnitt beträgt nur 0,033 barn, wobei sich 
das beta-aktive Lithium 8 mit einer Halbwertszeit von 0,83 s bildet?). Diese Beta- 
Strahlung von 13 MeV hat eine Bremsstrahlung zur Folge, die eine Abschirmung der 
Leitungen erforderlich macht. Die Strahlung klingt jedoch nach dem Abschalten des 
Reaktors so rasch ab, daß Reparaturarbeiten praktisch ohne Verzug durchgeführt 
werden können. Nachteilig ist allerdings der relativ hohe Schmelzpunkt von Lithium 
(179 °C). 


2.17 Konstruktionsmaterialien 
2.171 Allgemeines*) [1], [2] 


An die Konstruktionswerkstoffe des Reaktorbaues werden im wesentlichen folgende 
Forderungen gestellt: 


Der Absorptionsquerschnitt für thermische Neutronen soll möglichst gering sein. 
Diese Forderung gilt nur für diejenigen Reaktoren, bei denen die Kettenreaktion 
überwiegend durch die Wechselwirkung des Spaltstoffes mit langsamen Neutronen 
aufrechterhalten wird. Sie sind jedoch im gegenwärtigen Stadium der Reaktorentwick- 
lung bei weitem in der Überzahl. 


*) Verfaßt von K. Bungardt, Krefeld. 

1) Liquid Metals Handbook, Superintendent of Documents, Washington 1955, 8. 94 bis 103. 
2) Liquid Metals Handbook, Superintendent of Documents, Washington 1955, S. 398 bis 404. 
3) Trocki, T., Bruggeman, W., u. Orever, F., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 241, P/123. 
4) Glasstone, S., Principles of Nuclear Reactor Engineering, Princeton 1955, S. 524. 


170 2.1 Technologie und Metallurgie der Reaktorwerkstoffe 


Unter dem Einfluß der Neutronenbestrahlung sollen sich die mechanischen und 
korrosionschemischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe nur möglichst 
wenig verändern. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Wirkung schneller oder lang- 
samer Neutronenbestrahlung auf die Werkstoffe unterschiedlich ist. Die unter dem 
Einfluß der Strahlung entstehende Radioaktivität der Konstruktionswerkstoffe soll 
im Hinblick auf die notwendige Abschirmung die Möglichkeit einer schnellen Instand- 
setzung und einer möglichst gefahrlosen Beseitigung unbrauchbar gewordener Bau- 
teile aus dem Inneren des Reaktors von möglichst geringer Intensität und Halbwerts- 
zeit sein. In diesem Zusammenhang ist auch auf die Radioaktivität der in dem 
jeweiligen Kühlmittel durch Angriff der Konstruktionswerkstoffe entstehenden Kor- 
rosionsprodukte hinzuweisen. 


Zu diesen besonderen kernphysikalischen Anforderungen kommen die in der Technik 
der Energiegewinnung aus fossilen Brennstoffen bereits üblichen und grundsätzlich 
bekannten Forderungen an die Gebrauchseigenschaften hinzu, nämlich ausreichende 
Festigkeitseigenschaften und Korrosionsbeständigkeit gegenüber dem jeweils ver- 
wendeten Kühlmittel. Verarbeitungsmöglichkeit und Wirtschaftlichkeit sind weiter- 
hin bei der Werkstoffwahl zu berücksichtigen. 


Die Forderung eines möglichst geringen Einfangquerschnitts für thermische Neu- 
tronen bedingt hinsichtlich der Werkstoffwahl von vornherein eine weitgehende 
Einengung. In Tab. A 13 sind die Einfangquerschnitte einiger Elemente für thermische 
Neutronen aufgeführt (s. auch Tab. A 2). Von den Elementen mit Absorptionsquer- 
schnitten unter 1,0 barn kommen praktisch nur Beryllium, Magnesium, Aluminium 
und Zirkon in Betracht, da die übrigen Metalle wegen ihrer unzureichenden techno- 
logischen Eigenschaften ungeeignet sind. 


Beryllium kommt auf Grund seines hohen Preises und seiner ungünstigen Verarbeitungs- 
eigenschaften nur für spezielle Aufgaben in Betracht, beispielsweise für die Umhüllung 
der Brennstäbe gasgekühlter Hochtemperaturreaktoren. Magnesium und seine 
Legierungen haben wegen der ungünstigen mechanischen Eigenschaften nur begrenzte 
Anwendungsmöglichkeiten. 


In wassergekühlten Reaktoren ist bei niedrigen Wassertemperaturen unter etwa 150° 
Aluminium geeignet!). Unter den Elementen mit geringem Absorptionsquerschnitt 
hat Zirkon besondere Bedeutung als Konstruktionswerkstoff des Reaktorbaues. Hoher 
Schmelzpunkt, gute Verarbeitbarkeit, Korrosionsbeständigkeit in wässerigen Kühl- 
mitteln auch bei höheren Temperaturen sind einige Gründe hierfür. Die erheblichen 
Kosten bei der Herstellung von reinem hafniumfreiem Zirkon sowie die gegenüber 
Stählen niedrige Warmfestigkeit sind allerdings nachteilig (s. 2.172). . 


Für Konstruktionsteile, bei denen die Verwendung von Materialien mit größerem 
Absorptionsquerschnitt zulässig ist, erweitert sich das Gebiet der anwendbaren Metalle 
zunächst um die Elemente, deren Absorptionsquerschnitte zwischen 1 und 10 barn 
liegen, nämlich Titan, Vanadin, Chrom, Eisen, Nickel, Kupfer, Niob und Molybdän. 
Mit diesen Elementen, deren Eigenschaften in vielfältiger Weise noch durch Legieren 
geändert werden können, stehen dem Konstrukteur eine große Zahl weiterer Werk- 
stoffe zur Verfügung, unter denen die Stähle die bedeutendste Rolle spielen. 


Titan bietet gegenüber Zirkon in seinen korrosionschemischen Eigenschaften und 
hinsichtlich Warmfestigkeit keine wesentlichen Vorteile Vanadin hat zwar brauch- 
bare mechanische Eigenschaften und Korrosionsbeständigkeit, ist aber gegen Oxy- 
dation sehr empfindlich. Chrom ist bislang nur in kleinen Mengen und unter Anwendung 
besonderer Maßnahmen duktil herzustellen. Für die Verwendung von Niob sprechen 
die guten Festigkeitseigenschaften sowie die hohe Korrosionsbeständigkeit in flüssigen 


t) Dvaley, J.E., Corrosion of Aluminium S. 333/51 in Progr. in Nuclear Energy, Serie IV 
Technology and Engineering, 1, London 1956. | 
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Metallen und Metall-Legierungen, jedoch steht Niob heute nur in begrenzten Mengen 
zu sehr hohem Preis zur Verfügung. Molybdän hat durch die hohe Warmfestigkeit 
günstige Voraussetzungen für den Reaktorbau, jedoch ist die Schwierigkeit, einen 
geeigneten Schutz gegen Oxydation zu finden, bislang nicht überwunden. 


Die Elemente, deren Absorptionsquerschnitte zwischen 10 und 50 barn liegen, scheiden 
im allgemeinen für Konstruktionsteile im Inneren thermischer Reaktoren aus. Dabei 
ist noch bei verschiedenen Elementen zu berücksichtigen, daß durch die Neutronen- 
bestrahlung stark radioaktive Isotope gebildet werden, z.B. bei Kobalt das Isotop 
Co®° mit 5,33 Halbwertszeit. Tab. A 13 gibt abschließend zur allgemeinen Orientierung 
eine Übersicht über die physikalischen Eigenschaften der wichtigsten Elemente. 


2.172 Zirkonium*) 


Verkommen. Obwohl Zirkonium häufiger vorkommt als Zink, Nickel, Kupfer oder Blei, 
wurde es lange Zeit zu den seltenen Metallen gerechnet. Das wichtigste Zirkoniumerz 
ist der „Zirkon“, ein Orthosilikat des Zirkoniums mit der Formel ZrSiO,. Weniger 
häufig ist der „Baddeleyit“, ein fast reines Zirkoniumoxyd ZrO,. Beide Mineralien 
enthalten immer auch Hafnium, und zwar, bezogen auf Zirkonium, 0,5 bis 2,5°/,. Der 
Zirkon ist ein Bestandteil der Seesande an den Küsten Floridas, Oregons und Au- 
straliens. Neben dem Zirkonsilikat enthalten die Sande meist noch andere schwere 
Mineralien, wie z.B. Rutil und Ilmenit. Die Bedeutung des vor allem in Brasilien vor- 
kommenden Baddeleyits ist zurückgegangen, da der Zirkon sehr viel häufiger gefunden 
wird und immer im Rahmen noch anderer Erzaufbereitungsarbeiten gewonnen werden 
kann. Außer diesen Vorkommen liegen potentielle Lagerstätten in Madagaskar, 
Indien und Ceylon. 


Gewinnung. Aufarbeitung des Zirkonsandes. Die Trennung der Gangart von 
den schweren Mineralien bereitet auf Grund der großen Unterschiede im spezifischen 
Gewicht keine Schwierigkeiten. Die Separation des Zirkons von den anderen schweren 
Mineralien wie Ilmenit, Rutil, Monazit und Magnetit ist schwieriger. Elektrostatische 
und magnetische Separatoren kommen hier zur Anwendung. So werden z.B. in den 
elektrostatischen Separatoren die Titanmineralien Rutil und Ilmenit von Zirkon und 
Monazit getrennt. Rutil und Ilmenit werden anschließend magnetisch voneinander 
separiert, und ebenso wird der Zirkon vom höher eisenhaltigen Monazit getrennt. 


Der Zirkon wird nun in ein Carbonitrid überführt. Der dazu verwendete Lichtbogen- 
ofen besteht aus einem großen Stahlgußbehälter, in den eine oder mehrere Kohle- 
elektroden eingeführt werden können. Der Behälter wird mit gereinigtem Zirkon, wie 
er aus der Sandaufbereitung kommt, und mit Koksgrieß beschickt. Die beiden Stoffe 
reagieren miteinander im Lichtbogen und bilden einen dichten Block aus Carbonitrid. 


Die Chlorierung des Carbonitrides beschließt die Aufarbeitung des Sandes. Im Chlorie- 
rungsofen wird das Nitrid auf ein Koksbett geschüttet, das zu Beginn der Chlorierung 
aufgeheizt wird. Nach der Einleitung des Chlors durch das Bett entbindet die Chlorie- 
rungsreaktion so viel Wärme, daß nicht mehr weiter geheizt zu werden braucht. Das 
entstandene Zirkoniumtetrachlorid ZrCl, wird in einem Kondensor als festes, fein- 
körniges Salz niedergeschlagen und kann von da aus gleich abgepackt werden. Es ist 
ein bei Zimmertemperatur festes, stark hygroskopisches, weißes Salz, dessen Subli- 
mationsdruck bei 331 °C 1 at beträgt und das nur unter Druck zu schmelzen ist. 


Zirkonium-Hafnium-Trennung. Alle Zirkoniummineralien enthalten ungefähr 
0,5 bis 2,5°/, Hafnium. Da Hafnium einen hohen Neutroneneinfangquerschnitt hat, 
muß es soweit wie möglich aus dem Reaktorzwecken dienenden Zirkonium entfernt 
werden. Die industrielle Trennung des Hafniums vom Zirkonium war auch für die 


*) Verfaßt von M. Becker, Wolfgang bei Hanau. 
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moderne Chemie eine nur schwer lösbare Aufgabe, da die chemischen und physiko- 
chemischen Eigenschaften der beiden Elemente fast identisch sind. Diese geringen 
Unterschiede bringen es mit sich, daß, welches Trennverfahren auch gewählt wird, 
nur durch mehrfache Wiederholung des Verfahrens eine solche Abreicherung des 
Hafniums erzielt werden kann, wie sie notwendig ist. Zahlreiche Untersuchungen 
bezogen sich auf die fraktionierte Kristallisation, fraktionierte Destillation und 
Sublimation, fraktionierte Fällung, Ionenaustausch und auf die ‚„Flüssig-Flüssig- 
Extraktion“. Dabei stellte sich heraus, daß wohl das zuletzt genannte Verfahren die 
meiste Aussicht auf Erfolg verspricht. Im Falle der Flüssig-Flüssig-Extraktion wird 
das Gemisch aus Zirkoniumtetrachlorid und Hafniumtetrachlorid in ein für die an- 
schließende Trennung geeignetes anderes Salzgemisch überführt, z. B. in das Gemisch 
der Rhodanide. In einer Gegenstromverteilungsapparatur, deren wässerige Phase das 
Rhodanidgemisch in Lösung enthält und deren organische Phase Äther, Tributyl- 
phosphat oder Hexon sein kann, reichert sich das Zirkoniumrhodanid in der organischen 
Phase an, während das Hafniumrhodanid weitgehend in der wässerigen Phase bleibt. 
In einer vollständig gleichen Apparatur wird dann das Zirkoniumrhodanid mit reinem 
Wasser wieder aus der organischen Phase reextrahiert. Die nunmehr getrennten 
Rhodanide werden dann in die Oxychloride und schließlich in die Oxyde überführt. 
Der Trennfaktor des Verfahrens ist relativ hoch. 


Reduktionsverfahren. Bei der Reduktion der Verbindungen des Zirkoniums, für 
die eine Reihe von Verfahren angegeben wurde, muß in jedem Fall auf die Erfüllung 
einer wesentlichen Voraussetzung geachtet werden: Ausschluß von Sauerstoff und 
Stickstoff. Diese beiden Gase werden von Zirkonium mit hoher Affinität gelöst und 
führen schon in geringen Spuren zu einer starken Versprödung des Metalls, die dessen 
Kaltverformung wesentlich erschwert. Die Verhältnisse liegen hier sehr ähnlich wie 
bei Titan. Da es kein technisches Verfahren zur Desoxydation des Zirkoniums gibt, 
muß während der Herstellung und während der Verarbeitung sorgfältig auf Sauerstoff- 
und Stickstoffabwesenheit geachtet werden. 


Die Metallurgie des Zirkoniums wird durch die hohen Reinheitsforderungen, wie sie 
bei Verwendung im Reaktorbau gestellt werden, weiter erschwert. Insbesondere 
müssen diejenigen Verunreinigungselemente ferngehalten werden, die eine hohe 
Neutronenabsorption besitzen. Hier sind neben dem Hafnium vor allem Bor und 
Cadmium zu nennen. Beide Elemente haben einen hohen Einfangquerschnitt für 
thermische Neutronen (Tab. A 2 und A 13) und müssen mindestens bis auf 5 x 10°, 
aus dem Zirkonium entfernt werden. Die an ein Reaktorzirkonium gestellten Rein- 
heitsforderungen gehen aus Tab. 173.1 hervor. Für die Metallurgie des Zirkoniums be- 
deutet dies, daß die zu reduzierende Zirkoniumverbindung sehr rein sein muß, daß das 
Reduktionsmittel nicht verunreinigt sein darf und daß schließlich während der Re- 
duktion keine Verunreinigungen eingeschleppt werden dürfen. 


Diese Forderungen, die auch für andere Reaktormetalle wie Uran oder Thorium 
gelten, führen zu einem gewissen Unterschied zwischen der Metallurgie der Reaktor- 
metalle und den konventionellen metallurgischen Methoden. Bei diesen ist in der 
Mehrzahl der Fälle eine Raffination des bei der Reduktion anfallenden Rohmetalls 
bis zu den technisch notwendigen Reinheitsgraden nach wirtschaftlichen Methoden 
möglich. Bei den Reaktormetallen mit ihrem durchgehend sehr unedlen Charakter 
hat es sich als wirtschaftlicher erwiesen, schon die Reduktion so zu führen, daß ein 
Produkt des geforderten Reinheitsgrades anfällt. 


Folgende Reduktionsverfahren waren Gegenstand intensiver Untersuchungen: 
Reduktion des Chlorids mit Natrium, Calcium oder Magnesium. 

Reduktion des Fluorids mit Calcium oder Magnesium. 

Reduktion der Alkalidoppelfluoride mit Natrium oder Aluminium. 

Reduktion des Oxyds mit Caleium, Magnesium, Aluminium oder Kohlenstoff. 


3.17 Konstruktionsmaterialien 173 


Schmelzflußelektrolyse von Chlorid- oder Fluoridbädern. 
Elektrolyse von wässerigen und organischen Lösungen. 
Thermische Zersetzung der Halogenide. 


Von diesen Verfahren haben bisher nur die Reduktion des Chlorids mit Magnesium 
(Kroll-Prozeß) und die thermische Zersetzung des Jodids (van Arkel-de Boer- 
Verfahren) technische Bedeutung gewonnen. 
Für die Produktion von duktilem Zirkonium wird bisher fast ausschließlich der Kroll- 
Prozeß angewandt. Er basiert auf der Reduktion des Zirkoniumtetrachlorids mit 
Magnesium: 

ZrCl, +2 Mg —>Zr + 2MgC],. 


173.1 Zulässige Verunreinigungsgehalte im Reaktorzirkonium. 


Element | ppın | Element | ppm | Element ppın 
Aluminium 75 Kobalt 20. Sauerstoff 1400 
Blei 100 Kohlenstoff 500 seltene Erden 15 
Bor 0,5 Kupfer 50 Silizium 100 
Cadmium 0,5 Lithium Stickstoff 50 
Caleium 30 Magnesium 600 Titan 50 
Chlor 1300 Mangan 50 Vanadin 50 
Chrom 200 Molybdän 50 Wolfram 50 
Eisen 1500 Nickel 70 Zink 100 
Hafnium 100 Phosphor 100 


Das aus der Zirkonium-Hafnium-Trennlage kom- 
mende, hafniumfreie Zirkoniumoxyd muß wieder 
chloriert werden. Dazu wird es zunächst mit Ruß und 
Wasser angerührt, wobei der Mischung noch Zucker 
oder ähnliches als Binder zugegeben wird. Dann 
wird die Mischung brikettiert und getrocknet. Die 
Briketts werden im Chlorierungsofen zwischen zwei 
in die Wand des Ofens eingelassenen Graphitkon- 
taktplatten gestapelt, so daß die Anheizung des Ofens 
in direktem Stromdurchgang erfolgen kann. Nach 
der Chloreinleitung macht die Reaktionswärme der 
Chlorierung eine weitere Heizung unnötig. Das ent- 
standene hafniumfreie Zirkoniumtetrachlorid wird 
wieder in einem Kondensor niedergeschlagen. Der 
für die anschließende Reduktion erforderliche Ofen 
ist mit drei Heizzonen H,, H,, H, ausgestattet (Fig. 
173.2), die oben, in der Mitte und unten liegen. Die 
in den Ofen eingelassene Retorte R wird nach oben 
durch einen geheizten Deckel D abgeschlossen, der 
durch ein flüssiges Blei-Antimonbad Pb-Sb abgedich- 
tet ist. Im Unterteil der Retorte R befindet sich der 
Reduktionstiegel 7’, der zu Beginn mit Magnesiumbar- 
ren Mg beschickt wird. Darüber steht der Zirkonium- 
tetrachloridbehälter ZrC],. Schließlich sind am Deckel 
D noch mehrere Kühlschlangen K angebracht. 


Nach der Beschickung der Retorte wird die Blei-Antimonabdichtung durch die obere 
Heizzone H, aufgeheizt und der Deckel in das flüssige Metall abgesenkt, das man 
dann erstarren läßt. Die Retorte wird evakuiert und mit Argon gefüllt. Der Unterteil 


173.2 Reduktionsofen für Zirkonium. 
H1,Hs, Ha Heizzonen, R Retorte, 
D geheizter Deckel, Pb-Sb Blei- 
Antimonbad, T Reduktionstiegel, 
Mg Magnesiumbarren, ZrÜl, Zir- 
koniumtetrachloridbehälter, X 
Kühlschlangen 
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des Ofens wird auf 800 °C und der Oberteil mit Deckel auf 500 °C aufgeheizt, wodurch 
das Metall wieder flüssig wird. Das Magnesium schmilzt bei 650 °C auf, und das Tetra- 
chlorid sublimiert aus seinem Behälter heraus. Bei 331 °C hat es einen Dampfdruck 
von lat. Unter dem Einfluß des entstehenden Überdrucks hebt sich der Deckel in 
dem Metallbad, so daß der Überdruck von Zeit zu Zeit abgelassen werden muß. Sind 
schließlich die angegebenen Temperaturen erreicht, so beginnt das dampfförmige 
Zirkoniumtetrachlorid mit dem flüssigen Magnesium zu reagieren, wobei sich Zirkonium 
und Magnesiumchlorid bilden. Da meist mehr Tetrachlorid absublimiert, als vom 
Magnesium aufgenommen wird, würde sich der Druck unzulässig erhöhen. Hat sich 
daher der Deckel um einen bestimmten Betrag gehoben, so wird Luft durch die Kühl- 
schlangen geblasen, an denen sich dann das Chlorid kondensiert. Der Druck fällt. 
Wird die Kühlung abgestellt, so sublimiert das Chlorid 
wieder von den Schlangen ab, und der Druck steigt 
wieder. Auf diese Weise gelingt es, während der Re- 
duktion im Innern der Retorte einen geringen Über- 
druck aufrechtzuerhalten, was die beste Gewähr für 
Sauerstoff- und Stickstoffabwesenheit ist. 


Das Zirkonium bildet sich an den Rändern und am 
Boden des Reduktionstiegels in Form eines mehr oder 
weniger porösen Schwammes. Das gleichzeitig anfal- 
lende, bei dieser Temperatur flüssige Magnesiumchlorid 
ist schwerer als das Magnesium selbst, so daß das 
Magnesium oben schwimmt. Nach ungefähr 20 Stun- 
den ist die Reaktion beendet. Der Einsatz an Tetra- 
chlorid und Magnesium ist aufgebraucht worden. Der 
Ofen wird abgekühlt, und die beiden Tiegel werden 
herausgenommen. 


Im nächsten Schritt wird der Zirkoniumschwamm 
vom Magnesiumchlorid befreit. Dies kann entweder 
durch Laugen mit Wasser geschehen oder durch Ab- 
destillieren im Hochvakuum. Der hier verwandte Ofen 
(Fig. 174.1) besteht aus einer nach unten zu Öffnenden 
Glühhaube @, deren oberer Teil O geheizt und deren 
unterer Teil W gekühlt werden kann. Die hydraulisch 
ein- und ausfahrbare Tragstange S trägt die Salz- 
kanne X, einige Abschirmbleche A und den mit der 
Öffnung nach unten weisenden Reduktionstiegel T. 


Die Glühhaube @ wird durch den Stutzen E evakuiert 
und auf 900 °C aufgeheizt. Bei 712 °C wird das Magne- 
174.1 Destillationsofen fürZirkonium. Siumchlorid flüssig, und es laufen ungefähr 80°), des 
G Glühhaube, O Ofen, W Was- Salzes durch die vorgegebenen Öffnungen in die Salz- 
are ee lende Kanne K ab. Der Rest destilliert mit dem eventuell 
T Reduktionstiegel, E Evakuie- noch vorhandenen Magnesium aus dem schwammför- 
kim _  migen Zirkonium heraus und kondensiert sich an den 
gekühlten Flächen W. Nach ungefähr 20stündiger 
Destillationsdauer ist der Schwamm Zr vollständig vom Magnesiumchlorid und vom 
Magnesium befreit. Der Ofen wird abgekühlt. Der leichtentzündliche Schwamm darf 
nur langsam mit Luft in Berührung kommen, um ein Abbrennen zu vermeiden. Dazu 
wird zunächst die Glühhaube mit Argon geflutet, das dann langsam durch Luft ersetzt 
wird. Nun kann die Tragstange mit dem Reduktionstiegel ausgefahren werden. 


Der Schwamm haftet fest an den Rändern und am Boden des Tiegels und muß, um 
eine Entzündung zu vermeiden, unter Argon herausgemeißelt werden. Die anfallenden 
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sroßen und ziemlich festen Schwammstücke werden dann im Argonkasten mit einer 
rotierenden Drahtbürste vom anhaftenden Staub befreit. Anschließend kommen die 
Stücke unter eine Presse, wo sie vorzerkleinert werden. Schließlich werden sie in 
einem Kegelbrecher auf die gewünschte Größe zerkleinert. Die zu groben und zu feinen 
Anteile werden beim Sieben ausgeschieden. Die groben Partikel wandern in den Kegel- 
brecher zurück, und die zu feinen Teilchen werden wieder zu Zirkoniumtetrachlorid 
aufgearbeitet. 

Das schwammförmige Zirkonium ist das Endprodukt des Kroll-Prozesses. 


Das van Arkel-Verfahren, auch Jodid- oder Aufwachsverfahren genannt, hat auf 
Grund seiner Kostspieligkeit fast nur noch geschichtliche Bedeutung. Da es jedoch 
bisher das reinste Zirkonium liefert, wird es für die Herstellung geringer Mengen immer 
interessant bleiben. 

Das Zirkoniumtetrajodid zersetzt sich an einem heißen Draht zu Zirkonium und Jod. 
Technische Apparaturen, in denen diese Zersetzungsreaktion durchgeführt wird, 
bestehen aus einem großen, hochvakuumdichten, zylindrischen Gefäß, in dem Schleifen 
aus dünnem Zirkoniumdraht hängen. Am Innenrand des Gefäßes befindet sich ein 
perforierter Molybdänzylinder, der mit unreinem, stückigem Zirkonium gefüllt ist. 
Das Gefäß wird evakuiert und auf ca. 500 °C erhitzt. Dann wird der Zirkoniumdraht 
im direkten Stromdurchgang auf ungefähr 1300 °C aufgeheizt und Joddampf ein- 
gelassen. Das Jod verbindet sich mit dem vorgegebenen Zirkonium zu Zirkonium- 
tetrajodid, das dann an dem heißen Draht zu Zirkonium und Jod dissoziiert. Das 
Zirkonium wächst an dem Draht auf, und das Jod reagiert wieder mit dem vorge- 
gebenen Zirkonium. Dabei wächst der Draht bis zu Dicken von 10 mm und darüber an. 


Das Verfahren hat Vorteile und Nachteile. Sein Vorteil liegt vor allem darin, daß ein 
sehr sauerstoffarmes und stickstoffarmes Metall gewonnen werden kann. Daher ist 
es sehr weich und hat eine ausgezeichnete Kaltduktilität. Auch die metallischen Ver- 
unreinigungen liegen sehr niedrig. Sie gehen nur in geringem Maße über das Jodid in 
das abgeschiedene Zirkonium über. 


Nachteilig ist, daß man schon als Ausgangsmaterial Zirkonium benötigt. Es kommt 
dem Verfahren also nur die Bedeutung einer Raffination zu. Weiterhin ist es nicht 
möglich, kontinuierlich zu arbeiten. Schließlich ist der elektrische Aufwand ziemlich 
groß, um die Stromstärke, entsprechend dem anwachsenden Drahtquerschnitt, zwischen 
niedrigen und sehr hohen Werten zu regeln. Dies alles verteuert das Jodidverfahren 
beträchtlich, so daß das billigere Kroll-Verfahren das Jodidverfahren verdrängen 
konnte. Gelänge es, das Aufwachsverfahren in ein extraktives und womöglich kon- 
tinuierliches Verfahren umzuwandeln, so würden sich die Verhältnisse möglicher- 
weise umkehren. 


Verarbeitung. Schmelzen. Um zu einem homogenen, dichten Barren zu kommen, 
muß der Zirkoniumschwamm geschmolzen werden. Wie im Falle des Titans werden 
dazu Vakuumlichtbogenöfen verwendet. In einem solchen Ofen wird zwischen einer 
gepreßten Stange aus Zirkoniumschwamm und dem Boden einer wassergekühlten 
Kupferkokille ein Lichtbogen gezogen. Die Stange schmilzt langsam ab, und das ab- 
getropfte Metall baut von unten: her den Zirkoniumblock auf. Dabei wird der Ab- 
stand zwischen der Elektrode und der Schmelze automatisch geregelt. Wird eine 
Legierung geschmolzen, d.h. besteht die gepreßte Elektrode aus einer Mischung der 
Legierungspartner, so werden jedoch die Legierungselemente bei diesem Verfahren 
noch nicht hinreichend gleichmäßig verteilt. Um die erforderliche homogene Vertei- 
lung zu erreichen, wird der entstandene Block nach dem gleichen Verfahren noch- 
mals geschmolzen. Er tritt jetzt an die Stelle der gepreßten Schwammstange und wird 
mit entsprechend höherer Stromstärke in einer größeren Kokille nochmals niederge- 
schmolzen. Dieses Doppelschmelzen mit selbstverzehrender Elektrode im Hochva- 
kuum liefert homogene Blöcke, deren Härte nur abhängig ist vom Sauerstoff- und 
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Stickstoffgehalt des verwendeten Schwammes. Die Blockgewichte können dabei je 
nach der Größe des Ofens 500 kg und mehr betragen. 


Für kleinere Versuchsschmelzen, wie sie gemacht werden müssen, um die Qualität 
des Schwammes zu bestimmen, wird meistens mit Wolframelektrode gearbeitet. Der 
Schwamm wird in einen wassergekühlten Kupfernapf gelegt und im Lichtbogen zwi- 
schen der Wolframelektrode und dem Schwamm zu einem Knopf zusammengeschmol- 
zen. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daß häufig flüssiges Metall an die Wolfram- 
elektrode spritzt, Wolfram aufnimmt und wieder abläuft. Das Spritzen des Schwammes 
ist dabei um so stärker, je schlechter bei der Destillation das Magnesiumchlorid ab- 
destilliert wurde. Schlecht destillierter Schwamm wird also bei diesem Schmelzver- 
fahren immer durch geringe Mengen Wolfram verunreinigt sein. 


Das Schmelzen von Zirkonium mit konventionellen Mitteln, z. B. im Hochvakuum- 
induktionsofen oder im Kohlerohrkurzschlußofen, ist nur dann möglich, wenn die 
Reinheitsforderungen stark herabgesetzt werden. Schmilzt man in Graphittiegeln, so 
nimmt das Zirkonium Kohlenstoff auf. Dadurch verliert es einen guten Teil seiner 
Korrosionsfestigkeit und ist als Reaktormetall ungeeignet. Schmilzt man in oxydkera- 
mischen Tiegeln, so reduziert die Schmelze das Tiegelmaterial und nimmt dadurch 
Sauerstoff auf. Auf diese Weise erschmolzenes Material ist nicht mehr kaltduktil. 


Warmverformung. Im Gegensatz zum Strangpressen, das eine besondere Technik 
erfordert, bietet das Schmieden und Warmwalzen von Zirkonium keine besonderen 
Schwierigkeiten. Trotz der großen Affinität des Zirkoniums zu Sauerstoff und Stick- 
stoff muß die Erwärmung des Walzbarrens nicht unbedingt unter Luftabschluß, also 
im Vakuum, in Schutzgasatmosphäre oder unter Salzabdeckung erfolgen. Während 
der Erwärmung auf eine Verformungstemperatur von ungefähr 850 bis 900 °C bildet 
sich auf der Oberfläche des aus dem Lichtbogenofen kommenden Rundbarrens eine 
Oxyd- und Nitridhaut und darunter eine Zone, in der Sauerstoff und Stickstoff 
im Zirkoniumgitter gelöst sind. Das Material dieser Zone ist nicht mehr kaltduktil und 
muß vor der Kaltverformung durch Hobeln, Sandstrahlen oder Beizen entfernt wer- 
den. Die Möglichkeit, das Zirkonium ohne Schaden für die spätere Kaltverformung 
an Luft zu erhitzen, ist also auf größere Blöcke beschränkt, deren Dicke nach der 
Verformung immer noch groß ist gegen die Dicke der abzutragenden Haut. Im Falle 
kleinerer Blöcke und solcher Querschnittsreduktionen, die eine nachträgliche Abschä- 
lung der spröden Haut nicht mehr zulassen, wird der Block in ein Stahlrohr einge- 
schweißt und ist so während der Erwärmung und Verformung dem Angriff der Luft 
nicht mehr ausgesetzt. Der Stahlmantel kann nach der Verformung leicht vom Zir- 
konium abgeschält werden, wenn eine Verformungstemperatur unter dem bei 935 °C 
liegenden Zirkonium-Eiseneutektikum gewählt wurde. 

Da Zirkonium leicht zum Fressen am Werkzeug neigt, bereitet das Strangpressen einige 
Schwierigkeiten. Auch hier hilft das Einpacken des Blocks in einen Stahl- oder Kup- 
fermantel. Gut bewährt hat sich das Ugine-Sejournet-Verfahren, bei dem als 
Schmiermittel Glas verwendet wird. Der Block kann auch im Salzbad erwärmt werden. 
Dabei übernimmt das anhaftende Salz die Schmierung. Mit entsprechender Erfahrung 
ist es ohne weiteres möglich, Stangen und Rohre strangzupressen. 


Kaltverformung. Zirkonium, dessen Brinellhärte unter 150 kp/mm? liegt, hat eine 
für jede Kaltverformungsart ausreichende Duktilität. So lassen sich z. B. die durch 
thermische Dissoziation des Zirkoniumtetrajodids gewonnenen hochreinen „Crystal- 
bars“ ohne Zwischenglühung zu dünnen Drähten ausziehen oder zu Folien walzen. 
Die Kaltduktilität hängt ab vom Sauerstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffgehalt des 
Zirkoniums. Zirkonium, dessen Gehalt an diesen Gasen so groß ist, daß seine Härte 
über 150 kp/mm? liegt, bereitet bei der Kaltverformung Schwierigkeiten. Dabei kommt 
dem Wasserstoff insofern eine besondere Bedeutung zu, als er das einzige Gas ist, das 
durch eine thermische Behandlung im Hochvakuum wieder aus dem Zirkonium ent- 
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fernt werden kann. Material, das durch Sauerstoff und Stickstoff versprödet ist, kann 
durch eine solche Behandlung nicht mehr duktil gemacht werden. 


Zirkonium erleidet während der Kaltverformung eine starke Verfestigung. Kroll- 
Zirkonium kann pro Stich ungefähr 10°/, abgewalzt werden und muß nach 35°/, Ge- 
samtverformung zwischengeglüht werden. Demgegenüber kann das weichere Jodid- 
zirkonium, das viel geringere Gehalte an gelöstem Sauerstoff und Stickstoff hat, ohne 
Zwischenglühung bis zu 99°/, verformt werden. Bei der Herstellung von Blechen 
müssen die Zwischenglühungen im Hochvakuum oder unter Schutzgas durchgeführt 
werden, da bei den hierbei zwangsläufig ausgebildeten großen spezifischen Oberflächen 
der während einer Zwischenglühung in Luft aufgenommene Sauerstoff und Stickstoff 
zu einer nicht mehr behebbaren Versprödung führen würde. 


Der Erfolg beim Drahtziehen, Tiefziehen und Rohrziehen hängt weitgehend von der 
Schmierung ab. Dabei ist es vorteilhaft, die Oberfläche durch eine chemische Behand- 
lung aufzurauhen, um dem Schmiermittel, z. B. Molybdändisulfid, eine bessere Haftung 
zu ermöglichen. Das Problem der Schmierung kann auch beim Drahtziehen dadurch 
umgangen werden, daß der Draht, ähnlich wie beim Wollastonverfahren, im Kupfer- 
mantel gezogen wird, den man anschließend abätzt. 


Korrosionsfestigkeit. Zirkonium hat eine ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit 
gegen heißes Wasser, wie es als Kühlmittel in Druckwasserreaktoren verwendet wird. 
Ebenso wie die niedrige Neutronenabsorption hängt jedoch auch die Korrosionsbe- 
ständigkeit stark von bestimmten Verunreinigungselementen sowohl im Metall wie 
auch im angreifenden Wasser ab. Wichtig ist dabei die Oberflächenbeschaffenheit des 
Metalls. 


Für den Angriff des Zirkoniums in Heißwasser gelten zwei verschiedene, kinetische 
Gesetze. Zu Beginn der Exposition bildet sich auf der Oberfläche eine dünne, fest 
haftende Schicht eines Korrosionsprodukts. Dabei nimmt das Gewicht der Probe nach 
einem tl/2-Gesetz zu. Von einem bestimmten Zeitpunkt an platzt die Haut ab, und 
die Messung der Gewichtszunahme wird unzuverlässig. Man kann jedoch annehmen, 
daß von diesem Zeitpunkt an das Gewicht der Probe linear mit der Zeit wächst. Das 
gebildete Korrosionsprodukt ist in beiden Fällen Zirkoniumdioxyd. Verunreinigungen 
wie Stickstoff und Kohlenstoff vergrößern die Korrosionsgeschwindigkeit; ebenso, 
wenn auch weniger stark, Titan, Aluminium, Calcium, Magnesium, Chlor und Silizium. 
Der Gehalt an diesen Elementen sollte die folgenden Werte nicht überschreiten: N 50, 
C 400, Ti 80, A1 100, Ca 25, Mg 20, C1L15 und Si20 ppm. Hafnium, Kupfer und 
Wolfram beeinflussen die Korrosionsgeschwindigkeit nicht, Eisen, Chrom und Nickel 
verringern sie. 


Im Fall einer längeren Exposition des Zirkoniums in Kohlendioxyd sollte eine Tem- 
peratur von 400 °C [7] nicht überschritten werden. Das Korrosionsprodukt ist auch 
in diesem Falle ZrO,. Flüssige Metalle als Reaktorkühlmittel greifen Zirkonium unter- 
schiedlich an. So wird es z. B. von flüssigem Natrium und Kalium oder Natrium- 
Kaliumlegierungen selbst bei 600 °C kaum angegriffen [6]. Seine Korrosionsfestig- 
keit in Gallium ist bei dieser Temperatur dagegen schlecht, und auch in flüssigen Wis- 
muth-Bleilegierungen wird es angegriffen [6]. Im Fall einer Exposition in diesen 
flüssigen metallischen Medien ist die Rolle der Verunreinigungselemente sowohl im 
Zirkonium als auch im angreifenden Agens nicht ganz geklärt. So ist z. B. denkbar, 
daß hier der Kohlenstoffgehalt des Zirkoniums keine so nachteilige Rolle spielt wie 
im Falle der Heißwasserkorrosion, was bedeuten würde, daß für solche Reaktoren 
bestimmtes Zirkonium auch im Graphittiegel geschmolzen werden könnte. 

Durch seine gute Korrosionsbeständigkeit hat sich Zirkonium auch in steigendem 
Maße in die chemische Industrie einführen können. Es findet hier als Rohrleitungs- 
material, als Innenauskleidung von Kesseln u. ä&. Verwendung. Es hat ungefähr die 
gleiche Korrosionsfestigkeit wie Tantal, ist aber wesentlich billiger. 
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Technologische Eigenschaften. Der große Unterschied im Formänderungsver- 
mögen von Jodidzirkonium und Kroll-Zirkonium macht es notwendig, die beiden 
Zirkoniumarten wie verschiedene Metalle zu betrachten. Gutes Kroll-Zirkonium unter- 
scheidet sich bezüglich der metallischen Verunreinigungen nicht sehr stark vom Jodid- 
zirkonium, der Sauerstoff- und 
Stickstoffgehalt ist in letzterem 
jedoch beträchtlich niedriger. Der 
starke Einfluß der gelösten Gase 
läßt es verständlich erscheinen, daß 
die in der Literatur angegebenen 
technologischen Eigenschaftswerte 
im allgemeinen nur Richtwerte sein 
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mit der Kaltverformung an. Härte, 


BE, Zugfestigkeit und Streckgrenze er- 
178.1 Zunahme der Festigkeitseigenschaften von Kroll-Zir- 


konium in Abhängigkeit vom Verformungsgrad und Ab- reichen dabei schon nach 10 bis 


nahme der Festigkeitseigenschaften ar 20°/, Verformung fast ihre endgül- 
hungen bei verschiedenen Temperaturen (Dehnung in P/o, . R 
Zugfestigkeit, Fließgrenze und Brinellhärte in kp/mm2) tigen Werte [6]. Im gleichen, kur- 


zen Verformungsintervall sinkt 
auch die Dehnung auf ihren tiefsten Wert ab. Die Änderung dieser Größen mit 
steigendem Verformungsgrad und in Abhängigkeit von einer anschließenden Wärme- 
behandlung zeigt Fig. 178.1 [6]. 


Die Warmfestigkeit ist, gemessen am hohen Schmelzpunkt des Zirkoniums, schlecht. 
Fig. 178.2 zeigt den Abfall des Formänderungswiderstandes und den Anstieg der 
Dehnung mit steigender Temperatur. Vom Standpunkt der Warmfestigkeit aus be- 

kommt der allotrope Umwandlungspunkt 


Verformungsgrad=- Temperatur —— 


; 60 A des Zirkoniums die Bedeutung des Schmelz- 
kpl u ? | punktes. 
S Die Dauerstandfestigkeit des Zirkoniums war 
a S$ Gegenstand nur weniger Untersuchungen. 
SEN = Sie beträgt im Falle von Jodidzirkonium 
a ® 35 kp/mm? (25 °C, Kriechgeschwindigkeit 
DIS Ss 1% in 1000 Std.), ist also vergleichbar mit 
ST .S der Dauerstandfestigkeit von niedrig gekohl- 
SSQO S ten Stählen. Bei einer Temperaturerhöhung 
0 100 200 300 400. 500 auf nur 200 °C fällt der Wert für Zirkonium 
Temperatur —— auf die Hälfte ab, wogegen die Festigkeit 


178.2 Warmfestigkeit von Kroll-Zirkonium (Deh- des Stahles praktisch dieselbe bleibt [6]. 


m ‚Kroll-Zirl 5 
ne ern Fllelgrenze-und Legierungen des Zirkoniums. Die star- 


ke Abnahme der Dauerstandfestigkeit des 
reinen Zirkoniums mit steigender Temperatur führte zur Entwicklung von Zirkonium- 
basislegierungen mit verbesserter Warmfestigkeit. Dabei mußte darauf geachtet wer- 
den, daß durch die Legierungszusätze die niedrige Neutronenabsorption des Basis- 
metalls nicht zu stark erhöht wird und daß die günstigen Korrosionseigenschaften zu- 
mindest erhalten bleiben. Schließlich ist von einer solchen Legierung zu fordern, daß 
sie eine ausreichende Duktilität besitzt. 


Im Vordergrund des Interesses steht heute für Reaktorzwecke eine Zirkoniumlegie- 
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rung mit 1,5°/, Sn, 0,12°/, Fe, 0,10°/, Cr und 0,05°/, Ni (Zircaloy 2) [5], die sich für 
nukleare Zwecke gut eignet. Sie hat darüber hinaus noch einige weitere schätzens- 
werte Eigenschaften: Ihre Korrosionsbeständigkeit hängt nicht in so starkem Maße 
von der Oberflächenbeschaffenheit ab wie im Falle des reinen Zirkoniums. Weiterhin 
kann die Legierung im Gegensatz zum Reinmetall an Luft geschweißt werden [8]. 
Allerdings muß dazu der Zinngehalt etwas erhöht werden. Nachteilig ist die schlech- 
tere Wärmeleitfähigkeit der Legierung; mit steigender Temperatur nähern sich jedoch 
die Werte wieder den Wärmeleitfähigkeitswerten des reinen Zirkoniums. 


2.173 Stähle*) 


Allgemeines über Stähle als Werkstoffe für den Reaktorbau. In Abschn. 2.171 wurde be- 
reits darauf hingewiesen, daß unter den metallischen Werkstoffen mit Absorptionsquer- 
schnitten für thermische Neutronen zwischen 1 und 10 barn die Stähle überragende 
Bedeutung haben. Maßgebend hierfür ist, daß die mechanischen, physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Stähle durch die Art der Herstellung, die Verarbeitung 
und Wärmebehandlung und besonders durch das Legieren mit anderen Elementen in 
außergewöhnlichem Umfang beeinflußt werden können. Es würde in diesem Zusam- 
menhang zu weit führen, hierfür Beispiele zu bringen. Es muß auf das einschlägige 
zusammenfassende Schrifttum verwiesen werden [9], [10], [11], [12]. Für die Ver- 
wendung der Stähle im Reaktorbau sind darüber hinaus nicht zuletzt auch Wirtschaft- 
lichkeitsüberlegungen dann besonders maßgebend, wenn es sich darum handelt, eine 
unter privatwirtschaftlichen Gesichtspunkten stehende Auswahl unter den verschie- 
denen werkstofftechnischen Lösungen zu treffen. 


Abgesehen von der selbstverständlichen allgemeinen Forderung der Eignung hinsicht- 
lich Festigkeitseigenschaften, Verarbeitbarkeit und des korrosionschemischen Ver- 
‚haltens bringt der Reaktorbau für die Stähle zusätzliche, durch kernphysikalische 
Gesichtspunkte bedingte Ansprüche an den Legierungsaufbau und den Reinheitsgrad. 
Hinsichtlich des Legierungsaufbaus haben solche Stähle für Reaktoren mit thermi- 
schen Neutronen bevorzugte Bedeutung, bei denen der nach der Mischungsregel aus 
der chemischen Zusammensetzung ermittelte Absorptionsquerschnitt möglichst klein 
und die Entstehung hochradioaktiver Stoffe mit langer Halbwertszeit weitgehend ver- 
mieden ist. Aus der letztgenannten Forderung ergeben sich auch für die Überwachung 
des Reinheitsgrades, d. h. der Freiheit von unbeabsichtigten Begleitelementen, bei 
der Stahlherstellung unter Umständen Vorschriften, die über die derzeitigen Fest- 
legungen hinausgehen können. 


Im Rahmen dieses Buches ist es nicht möglich, eine umfassende Darstellung sämtlicher 
Möglichkeiten der Anwendung unlegierter bis hochlegierter Stähle im Reaktorbau zu 
bringen. Die folgenden Ausführungen beschränken sich deshalb im allgemeinen auf 
eine Stahlgruppe, die unter der Sammelbezeichnung „chemisch beständige Stähle“ die 
nichtrostenden und säurebeständigen Stähle sowie die hitzebeständigen Stähle im Sinne 
der in dem Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen [11] gegebenen Einteilung umfaßt. 
Auf die hochwarmfesten metallischen Werkstoffe, die von den austenitischen Chrom- 
Nickelstählen mit mehr als 50°/, Fe über die Chrom-Kobalt-Nickel-Eisenlegierungen 
mit weniger als 50°/, Fe bis zu den Nickel- und Kobaltlegierungen reichen, sei verwiesen 
[12] bis [18]. 

Tab. 180.1 und 181.1 geben die chemische Zusammensetzung der in Deutschland ge- 
bräuchlichen nichtrostenden säurebeständigen Stähle und Stahlgußlegierungen wieder. 
In diesen Tabellen sind aushärtbare nichtrostende Stähle!) nicht aufgeführt, da ihr An- 
wendungsgebiet im Reaktorbau nur auf Sonderfälle beschränkt ist. Die Festigkeits- 


*) Verfaßt von K. Bungardt, Krefeld. 
l) Roach, D.B., u. Hall, A. M., Material and Methods, Manual Nr. 126, 43 (1956), 137. 
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eigenschaften und physikalischen Werte der in Tab. 180.1 und 181.1 wiedergegebenen 
Stähle und Stahlgußlegierungen sind in Tab. 182.1 und 183.1 enthalten. Sämtliche 
Werkstoffe haben einen Chromgehalt von mindestens 12°/,, da bei diesem Chromgehalt 
die Neigung, in den passiven, d.h. unangreifbaren Zustand überzugehen, sprunghaft 
auftritt. Diese korrosionschemische Eigenheit ist kennzeichnend für die nichtrosten- 
den und säurebeständigen Stähle und Grundlage für ihre Anwendung in zahlreichen 


180.1 Zusammensetzung nichtrostender und säurebeständiger Stähle. — Nach Werk- 
stoff-Handbuch Stahl und Eisen, 3. Aufl., Düsseldorf 1953, Verlag Stahleisen mbH. 


Stahl. Zusammensetzung!) 
Gruppe Nr , 
C% Cr’, | Mo®°,, Ni’), Sonstiges !/, 
Ia 1 <0,12 12,0---14,0 = = = 
2 0,12---0,16 | 12,0---14,0 _ —_ — 
3 0,17---0,22 | 12,0---14,0 _ = = 
4 0,38---0,43 | 12,0---14,0 —_ = — 
5 0,12---0,16 | 12,0---14,0 | 1,0--1,3 = = 
6 0,17---0,22 | 12,0---14,0 | 1,0---1,3 —_ _ 
7 0,20---0,25 | 16,0---18,0 —_ 1,0---2,5 —_ 
8. 0,35---0,40 | 15,5---17,5 | 1,0-1,3 | 0,4---0,6 — 
9 0,10---0,15 | 15,5---17,5 | 0,2---0,3 | 0,3--0,5 | 0,15---0,25 8 
10 0,85---0,95 | 17,0---19,0 | 1,0---1,3 _ 0,07---0,12 V 
11 0,85---0,95 | 15,5---17,5 | 0,4---0,6 — 0,20---0,30 V; 
1,2---1,8 Co 
Ib 12 <0,10 15,5---17,5 _ _ = 
13 <0,10 16,0---18,0 — _ Ti>8x°/,C oder 
Nb>12x°/, C 
14 <0,10 27,0-.29,0 — = — 
15 <0,10 16,0---18,0 | 1,5---2,0 — Ti>8°/,C oder 
Nb>12x°/,C 
16 <0,15 24,0--:26,0 | 2,2---2,6 _ 1,5---2,0 Ti, 
0,7--1,2 Si 
II 17 <0,10 11,5---13,5 _ 11,0---13,0 _ 
18 <0,15 16,0---18,0 — 7,0. 8,0 — 
19 <0,15 17,0---19,0 — 8,0---10,0 — 
20 <0,15 17,0---19,0 —_ 8,0---10,0 | 0,10---0,20 8 
21 <.0,07 17,0---19,0 _ 9,0---11,0 — 
22 <0,10 | 17,0---19,0 = 9,0--11,0| Ti>5x/, C oder 
Nb>8x /,C 
23 <0,07 16,5---18,5 | 1,8---2,4 |10,5---12,5 — 
24 <0,07 16,5---18,5 | 1,8---2,4 |12,0---14,0 | 2,0---2,5 Si 
25 <0,10 16,5---18,5 | 1,8--2,4 |10,5--12,5| Ti>5xP°/, Coder 
Nb>8x°/,C 
26 <0,07 16,0---18,0 | 4,0---5,0 [12,5---14,5 — 
27 <0,07 16,5---18,5 | 1,8--2,2 |19,0--21,0 | 1,8---2,2 Cu, 
Ti>7x°/,C oder 
Nb>10xP°/, C 
28 <0,07 24,0---26,0 | 2,0--2,4 |24,0---26,0 | Ti>5x°/, C 


it) Soweit nicht besonders erwähnt, Si < 1,0°/, und bei Stählen der Gruppen Ia und Ib 
Mn <1,0°/, bei denen der Gruppe II < 2,0 /,. 
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alkalischen, neutralen oder sauren wässerigen Elektrolyten. Aus diesen allgemeinen Vor- 
bemerkungen zur Eigenart dieser Stähle ergibt sich unmittelbar vom korrosions- 
chemischen Standpunkt aus die grundsätzliche Möglichkeit ihrer Anwendung in was- 
sergekühlten Reaktoren, wobei allerdings die Korrosionschemie nichtrostender Stähle 
in Wasser unter den Erfordernissen des Reaktorbaues manche Frage aufwirft, worauf 
in Abschn. 2.173, Korrosionschemisches Verhalten im Kühlmittel näher eingegangen 
wird. 


181.1 Zusammensetzung nichtrostender und säurebeständiger Stahlgußlegierungen. — 
Nach Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 3. Aufl., Düsseldorf 1953. 


je 
=. Ep Zusammensetzung!) 
| 
BE: Ni', Sonstiges %/, 
I 1 | 0,15---0,25 <1l,5 12,5. 14,5 (<1,0) —_ 
2 | 0,20---0,30 <1,5 16,0---18,0 <2,0 —_ 
II 3 | 0,20.--0,40 <1l,5 27,0---29,0 | (1,8---2,4) —_ —_ 
4 | 0,80---1,30 <1l,5 |: 27,0---29,0 _ _ —_ 
5 | 0,80---1,30 <1,5 27,0-29,0 | 1,8---2,4 —_ —_ 
6 | 0,30---0,50 <1,5 26,0---28,0 — 3,5.-4,5 —_ 
III| 7 <0,15 <2,0 17,0---19,0 —_ 8,0---10,0 — 
s| <o12 <10 | 170-190 | — 9,0--11,0 | Nb>8x°/, € 
9 <0,15 1,5--2,5 | 17,0---19,0 | 1,8---2,4 9,0---11,0 _ 
10 <0,12 <1,0 16,5---18,5 | 1,8--2,4 |10,5--12,5| Nb>8x°/, C 
1l <0,12 <1,0 16,5---18,5 | 1,8--2,4 [16,5--18,5 | 1,8---2,4 Cu, 
Nb>10x°/, C 
12 0,10 1,5---2,5 | 19,0--21,0 | 2,5---3,5 |24,0---26,0 | 2,0--3,0 Cu 


Auf Grund der chemischen Zusammensetzung und des Gefüges lassen sich die nicht- 
rostenden Stähle in drei Gruppen einteilen, nämlich martensitische Chromstähle 
(Gruppe la), ferritische Chromstähle (Gruppe Ib) und austenitische Chrom-Nickel- 
stähle (Gruppe II). Innerhalb jeder dieser Gruppen bestehen, meist durch korrosions- 
chemische Erwägungen bestimmt, zahlreiche legierungstechnische Abwandlungen. 
Sinngemäß gleiches gilt auch für die nichtrostenden und säurebeständigen Stahlguß- 
legierungen, deren chemische Zusammensetzung zur Verbesserung der Vergießbarkeit 
häufig etwas geändert ist. 


Die Übersicht über die Festigkeitseigenschaften in Tab. 182.1 läßt erkennen, daß 
sich die austenitischen Stähle durch gute Zähigkeitseigenschaften und gute Warm- 
festigkeitseigenschaften auszeichnen. An Stelle der in Tab. 182.1 aufgeführten DVM- 
Kriechgrenze sind in neuer Zeit die auf Grund von Langzeitversuchen ermittelten 
Zeitstandeigenschaften (Zeitstandfestigkeit, Zeitdehngrenze) als Berechnungsgrundlage 
für das Festigkeitsverhalten bei hoher Temperatur getreten. Zusammenfassende An- 
gaben hierüber bringen W. F. Simmons und H. C. Cross?) sowie K. Bungardt?). 


Der letztgenannte Verfasser stützt sich dabei auf die Ergebnisse einer deutschen Ge- 
meinschaftsuntersuchung, die zur Zeit eine Versuchsdauer von über 50 000 h aufweist. 


i) Die Mangangehalte liegen bei den Stahlgußlegierungen der Gruppen I und II unter 
1,0 %/,, bei der Gruppe III unter 1,5 °/,. Stahlgußlegierungen 8 und 10 werden auch mit 
< 0,07 %/, C ohne Nb hergestellt. 

2) Simmons, W.F., u. Cross, H.C., Report on the Elevated Temperature Properties of 
Stainless Steels, Special Techn. Publ. Nr. 124. Amer. Soc. for Test. Mat., Philadelphia 1952. 
3) Bungardt, K., Eisenhüttenwes. 28 (1957), 287. 
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182.1 Festigkeitseigenschaften nichtrostender und säurebeständiger Stähle und Stahl- 
gußlegierungen. — Nach Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 3. Aufl., Düs- 
seldorf 1953. (Temperaturangaben in °C.) 


„2 2=| 2 | 
JE i = al &< Streckgrenze®) DVM-Kriechgrenze 
Stahl- oder © 5 | Zugfestig- | SS S8 in kp/mm?2 bei in kp/mm2 bei 
Stahlguß Nr. |2 | umm2 1388| 38 
23 pımm B n RES mind. 
ER: SQ hl 3 100° 1200°|300°| 400° | 450° 1500°)| 550° | 600°|650°| 700° 
Stahl Ä | 
1 45 | 60-75 | 18 |—10|43 141|38|34 |12 7108) I -|)—-|- 
2 50 | 65--80 | 16 | 8/48 !44|41|38 |14 8| (3,5) -| —-| — 
3 55 | 65-80 | 14 m 8|52 1147/45142 |16 |10| (4,5) —|—| — 
4 — | 65-801)| — — | — -|1-| - |I- |I-| - -| -| — 
5 50 | 70-85 | 16 |w 8|48 |44)41|)38 |25 |18| 10 u nt Be 
6 55 | 75-90 | 14 Im 5152 |47/45|42 |25 |18| 12 | —| — 
7 60 | 80-95 | 14 Io 5|52 |47!45|42 Il6 |10| (4,5)! -| —| — 
8 60 | 80-95 | 14 | 5|56 !54154|50 30 1200| (| -| —| —- 
9 45 | 70-85 | 12| — | — —|-|- |- |I-| —- | —-| - 
10 — | 75--902)| — zellen EN EEE PEN ya = ER Zee 
11 = 7590 ee hehe Hele eb 
12---16 30 | 45-65 1220| — | — —!-|- |- I-| — | —-| —- 
17 20 | 50-65 |55| 251 — -|-!- |- |-| — | —-|) — 
18, 19, 20 25 | 55-75 | 50] 201 — -\- | - |- |-| — | -| — 
21, 23, 24, 26 | 22 | 55-75 |45| 20/17,5/14/12|10 | — — | — | —-| - 
22 27 | 55-75 |40I 15/20 1117/16115 114,5|14| 12,5 | 11| 8/5 
25 27| 55-75 |40| 15/21 |19[18|17 114,5/14| 12,5| 11| 8! 5 
27, 28 27 | 55-75 | 40 15 | 21 19/18 |17 | — — | — | -| — 
Stahlguß 
1 40 | 55-75 | 12| —|37 |35|34 | 305) 13 6| (4,5)! —| — 
2 45 | 65---85 8| — |42 [3735 | 315) 13 6| (4,5) —| — | — 
Bd 20 | 50-70 |20| — (19 [16/14|12 | — | — | —-| — 
8 20 | 50-70 1201 —|20 /117[16|/15 [14,5|14| 12,5| - | -| — 
10 20 | 50-70 |20|1 —|21 /19/18|17 |14,5|14| 12,5] —| - | — 
11, 12 20 | 50-70 120] —|-— -\- | - |- I-| — | —-| — 
Biegefestig- Durch- Da diese Stähle außerdem sehr gutschweiß- 
Stahlguß | keit mind. | biegung bar sind, haben sie als Konstruktionswerk- 
Nr. kp/mm2 mind. mm stoffe des Reaktorbaues besondere Bedeu- 


tung. Allerdings müssen der hohe Ausdeh- 


3 60 10 nungskoeffizient und die verhältnismäßig 
4 60 10 niedrige Wärmeleitfähigkeit beachtet wer- 
5) 60 8 den (Tab. 183.1). Die für die Verwendung 
6 65 15 bei hohen Temperaturen über etwa 500 °C 


besonders interessierenden Stähle Nr. 22 
und Nr. 25 der Tab. 180.1 mit Niob- oder Titanzusatz haben zur Verbesserung der 
Warmfestigkeit und Zähigkeit bei langdauernder Beanspruchung in den letzten Jah- 


I) gehärtet 55 HRe. 

2) gehärtet 57 HRe. 

3) DVMR-Probke. 

*) nach DIN 50112. 

5) im geglühten Zustand. 


ren noch eine gewisse Änderung 
erfahren, die im wesentlichen 
durch eine Erhöhung des Nickel- 
gehalts gekennzeichnet ist!). 


Die ferritischen Chromstähle 
sind als Werkstoffe für Schweiß- 
konstruktionen mit höheren An- 
forderungen andiemechanischen 
Eigenschaften weniger geeignet, 
da die Herstellung von Bau- 
elementen mit größeren Quer- 
schnitten und guten Zähigkeits- 
eigenschaften auf Schwierigkei- 
ten stößt, die teilweise mit der 
durch das hohe Kristallisations- 
bestreben des ferritischen Gefü- 
ges zusammenhängenden Nei- 
gung zur Grobkörnigkeit, die 
auch beim Schweißen in den 
hocherhitzten Nahtrandzonen 
auftritt, zusammenhängt. 

Die martensitischen Chrom- 
stähle sind nicht oder nur unter 
besonderen Vorsichtsmaßnah- 
men schweißbar, so daß ihre 
Anwendung im Reaktorbau, 
vorausgesetzt, daß korrosions- 
chemische und kernphysikali- 
sche Eignung gegeben ist, nur für 
solche Bauteile in Frage kommt, 
wie Wellen, Spindeln, Ventile 
usw., an denen keine Verbin- 
dungsschweißungen durchge- 
führt zu werden brauchen. 


Dain den amerikanischen Stahl- 
normen die in Deutschland 
durchgeführte strenge Untertei- 
lung zwischen nichtrostenden 
und hitzebeständigen Stählen 
nicht üblich ist, finden sich im 
ausländischen Schrifttum über 
das Eigenschaftsverhalten nicht- 
rostender Stähle für den Reak- 
torbau auch solche Stähle, die 
in deutschen Stahlspezifikatio- 
nen als hitzebeständige Stähle 


1) Tietz, H.,. Buchholz, H., 
Werner, M.,, Ruttmann, W.,u. 
Schinn, R., Z. VDI 24 (1953), 801. 
— Bungardt, K., u. Sychrov- 
sky, H., Stahl u. Eisen 75 (1955), 
25. — Bungardt, K., Stahl u. 
Eisen 75 (1955), 1383. 


183.1 Physikalische Eigenschaften der nichtrostenden und säurebeständigen Stähle und Stahlgußlegierungen. — Nach Werk- 


stoff-Handbuch Stahl und Eisen, 3. Aufl., Düsseldorf 1953. 
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9,5--11,5 | 10,0---12,0 | 10,5--12 | 11,0---12,0 | 0,05 ---0,08 


8 
I 
2 
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0,035*--0,045 


18,0---19,0 


| 16,5---17,5 | 17,0---18,0 | 17,5--18,5 


16,0---17,0 


7,8--7,9 


Magnetisierbarkeit 


Schwindmaß 
% 


Spezifischer 
elektrischer Wider- 
stand bei 20°C 


Spezifische 
Wärme bei 20°C 
cal/g °C 


Stahl oder 
Stahlguß Nr. 


Gruppen 


Q mm?/m 
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184.1 Zusammensetzung hitzebeständiger Walz- und Schmiedestähle (Mittelwerte). — 
Nach Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 3. Aufl., Düsseldorf 1953. 


| zunder- 
La. 0 | 8 | Ar | Cr | %% Ni Gefüge en 
| | 6 
l 0,1 0,7 0,7 6,5 —_ ferritisch- 800 
perlitisch 
2 0,1 1,0 1,0 13,0 —_ ferritisch 900 
3 0,1 1,0 1,0 18,0 = ferritisch 1000 
4 0,1 1,5 1,5 24,0 _ ferritisch: 1200 
5 0,1 2,3 _ 6,5 _ ferritisch- 800 
perlitisch 
6 0,1 2,1 _ 13,0 _ ferritisch 900 
7 0,1 2,1 _ 18,0 _ ferritisch 1000 
8 0,1 1,5 _ 29,0 ferritisch 1200 
9 0,2 1,0 _ 25,0 4,0 ferritisch- 1050 
austenitisch 
10 0,15 2,0 _ 20,0 12,0 austenitisch 1050 
11 0,15 2,0 _ 25,0 20,0 austenitisch 1200 
12 0,1 1,8 —_ 16,0 35,0 austenitisch 1050 


bezeichnet werden und dementsprechend nicht in der Tab. 180.1 und 181.1 erscheinen. 
Um hier einen Anhalt zu geben, sind in Tab. 184.1 die in Deutschland gebräuchlichen 
hitzebeständigen Stähle wiedergegeben. Die hitzebeständigen Stahlgußlegierungen sind 
ähnlich wie die in Tab. 184.1 unter Nr. 7 bis 11 genannten Walz- und Schmiedestähle 
aufgebaut, haben aber einen höheren Kohlenstoffgehalt. Bei diesen Stählen und Stahl- 
gußlegierungen handelt es sich um Eisenlegierungen mit erhöhter Zunderbeständig- 


184.2 Zusammensetzungsgrenzen hochwarmfester Stähle und Legierungen 


Chrom-Kobalt- 


0, a Nickel. Eisen. Nickel- Kobalt- 
stähle legierungen legierungen legierungen 

Ö 0,5 m 0,45 0,30 0,7 

Cr 12---20 15---25 m 20 22-28 

Co 10 20---45 m 20 50---66 

Ni 8---35 10---45 50---80 “m 16 

Fe >50 < 50 Rest Rest 

Al m 1,5 0,75 2,7 (6,0)  — 

B 0,15 m 0,25 m 0,3 0,05 

Cu 4 — — _ 

Mo m 6 w5 m 30 6 

Mn m2 m 2 1 1,5 

N 0,2 m 0,2 — = 
Nb+Ta 4 w5 1 a) 

Si 1 1 1 1 

Ti m2 m 2,8 m 2,8 — 

V ws] wm 3 _ — 

W 4 m 12 5 - 10 
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keit. Mögliche Anwendungsgebiete sind besonders in mit Gas oder in mit flüssigen 
Metallen gekühlten Systemen gegeben. 


Im legierungstechnischen Aufbau und hinsichtlich des Gefüges besteht zwischen den 
nichtrostenden und hitzebeständigen Stahlgruppen große Ähnlichkeit. Auch bei den 
hitzebeständigen Stählen ist grundsätzlich zwischen den ferritischen Chromstählen und 
austenitischen Chrom-Nickelstählen zu unterscheiden. Die hitzebeständigen Stähle 
enthalten aber zur Verbesserung der Zunderbeständigkeit Silizium oder Silizium und 
Aluminium. In den Festigkeitseigenschaften, den physikalischen Werten und der Ver- 
arbeitbarkeit durch Schweißen bestehen im allgemeinen auch bei den hitzebeständigen 
Stählen die bereits bei den nichtrostenden Stählen aufgezeigten gefügebedingten Unter- 
schiede. Soweit die Festigkeitseigenschaften der nichtrostenden oder hitzebeständigen 
Stähle bei hohen Temperaturen nicht ausreichen, müssen die hochwarmfesten Stähle 
und Legierungen in Betracht gezogen werden. Diese Werkstoffe umfassen, wie Tab. 
184.2 zeigt, in der die Zusammensetzungsgrenzen der verschiedenen Legierungsgruppen 
angegeben sind, einen außerordentlich weiten Bereich!). 


Die Anwendungsmöglichkeit von Stählen für den inneren Reaktoraufbau ist mit den 
nichtrostenden, hitzebeständigen oder hochwarmfesten Stählen keineswegs erschöpft 
und reicht bei den verschiedenen Bauteilen in Abhängigkeit von der Betriebstempera- 
tur, der Art des Brennstoffs und des gewählten Kühlmittels bis in das Gebiet der un- 
legierten und schwachlegierten Stähle hinein. 


Zusammenfassende Literatur 


Metals Handbook, Herausgeber: American Society for Metals, Cleveland 1948. — Rapatz, F., 
Die Edelstähle, 4. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg 1951. — Werkstoff-Handbuch Stahl 
und Eisen, 3. Aufl. Herausgeber: Verein Deutscher Eisenhüttenleute, Düsseldorf 1953. — 
Houdremont, E., Handbuch der Sonderstahlkunde, 3. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg 
und Düsseldorf 1956. — 


Korrosionschemisches Verhalten im Kühlmittel. [1], [2], [19] bis [22] In Kernenergie- 
anlagen sind beim derzeitigen Entwicklungsstand drei verschiedene Arten von Kühl- 
mitteln gebräuchlich, nämlich leichtes oder schweres Wasser, flüssige Metalle und 
Gase. Die grundlegenden physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Kühlmittel, 
die im Einzelfall zur Wahl des einen oder anderen Kühlmittels führen, werden in 
Abschn. 3.424 behandelt. 


Wasser als Kühlmittel. Für die Werkstoffwahl ergeben sich besonders bei den 
beiden erstgenannten Kühl- und Wärmeübertragungsmitteln im Reaktorbau eine Viel- 
zahl von Gesichtspunkten, die im folgenden zunächst im Hinblick auf die Anwendung 
von Stählen in wassergekühlten Kernenergieanlagen erörtert werden sollen, wobei 
nicht beabsichtigt ist, bereits technisch-praktische Regeln für die allgemeine Werk- 
stoffwahl in den verschiedenen wassergekühlten Reaktorbauarten festzuhalten, son- 
dern vielmehr an Hand des Beispiels der Anwendung von Stählen zu zeigen, welche 
besonderen Gesichtspunkte zu beachten sind. 

Die an sich zunächst naheliegende mittelbare Übertragung der werkstofftechnischen 
Erfahrungen aus dem üblichen Wasserrohr- und Dampfkesselbau auf den Reaktorbau 
hat die Besonderheiten der im Reaktor gegebenen kernphysikalischen und korrosions- 
chemischen Zusammenhänge maßgebend zu berücksichtigen, nämlich die Verände- 
rung der korrosionschemischen Aggressivität des Kühlmittels, also des leichten oder 
schweren Wassers unter dem Einfluß der im Reaktorkern herrschenden Strahlung, 
die Beeinflussung der Korrosionsbeständigkeit des Stahles durch die Strahlung und 
den Einfluß der beiden vorgenannten Faktoren auf die Radioaktivität des im pri- 
mären Kreislauf umlaufenden Wassers. 


!) Bungardt, K., Stahl u. Eisen 75 (1955), 1383. 
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Diese Gesichtspunkte für die korrosionschemische Beurteilung des Konstruktions- 
stoffes können nicht unabhängig voneinander betrachtet werden, da sie sich gegen- 
seitig bedingen. Als wichtigste Forderung ergibt sich, daß das zur Kühlung verwendete 
Normal- oder Schwerwasser möglichst rein sein soll, um die durch gelöste oder un- 
gelöste Verunreinigungen hervorgerufene Radioaktivität in tragbaren Grenzen zu 
halten. Wenn man unterstellt, daß der Strahlungseinfluß auf die Korrosionsbeständig- 
keit der nichtrostenden Stähle, die als Konstruktionswerkstoffe besonders interes- 
sieren, bei mittleren Neutronenflußdichten im allgemeinen gering ist!), sind vom kor- 
rosionschemischen Standpunkt aus besonders die Veränderungen der korrosions- 
chemischen Aggressivität des Wassers unter dem Einfluß der Strahlung und die 
hiermit zusammenhängende Verunreinigung durch Korrosionsprodukte wichtig. Zu 
berücksichtigen hierbei ist, daß die Dissoziation des Wassers unter dem Einfluß der 
Strahlung eine dauernde Sauerstoff- und Wasserstoffentwicklung zur Folge hat, die 
zusammen mit anderen dabei entstehenden Zersetzungsprodukten auf das Korro- 
sionsverhalten von bedeutendem Einfluß sein kann, und daß sich durch Korrosions- 
produkte auch das Dissoziationsverhalten des Wassers und damit seine korrosions- 
chemische Aggressivität ändern kann. 


Dabei ist zwischen einer Reihe von verschiedenen Korrosionsarten zu unterscheiden, 
nämlich zwischen dem ebenmäßigen Angriff, bei dem der Stahl annähernd parallel 
zur Oberfläche abgetragen wird, und örtlich verlaufenden Korrosionserscheinungen. Zu 
den letzten gehören die interkristalline Korrosion, der Lochfraß und die durch das 
Korninnere bevorzugt verlaufende intrakristalline Korrosion. Derart örtlich begrenzte 
Korrosionserscheinungen können beispielsweise durch eine bevorzugte Korrosion der 
Korngrenzen, durch örtlich verstärkte Korrosion in Spalten, beispielsweise in Lagern, 
durch Kontaktkorrosion bei der Berührung verschiedenartiger Metalle und durch 
Spannungskorrosion hervorgerufen werden. 


Die Bedeutung dieser verschiedenen grundsätzlichen Möglichkeiten der Korrosion ist 
für die einzelnen Reaktorbauteile unterschiedlich zu bewerten, da jede dieser Korro- 
sionsarten in bestimmten Bauteilen nicht nur zu einem vorschnellen Ausfall, sondern 
besonders auch zur Bildung radioaktiver, örtlich wirksamer Korrosionsprodukte 
führen kann, wobei die durch unbeabsichtigte Verunreinigungen im Stahl bedingte 
Zusammensetzung der Korrosionsprodukte im Hinblick auf die Menge und Halb- 
wertszeit radioaktiver Elemente für die Stahlauswahl von vornherein zu berücksich- 
tigen ist. 

Betrachtet man zunächst die ebenmäßige Korrosion, dann ist die Entscheidung be- 
züglich des zu wählenden Stahles davon abhängig, wie groß die allgemein abtragende 
Korrosionsgeschwindigkeit des Stahles unter den gegebenen Bedingungen ist und wie 
hoch damit die Verunreinigung des im primären Kreislauf umlaufenden Wassers durch 
radioaktive Korrosionsprodukte sein wird. Um die Verunreinigung so niedrig wie 
möglich zu halten und damit auch die Anlagen zur Wasserreinigung und sonstige 
Schutzmaßnahmen aufs äußerste zu beschränken, wird man besonders die Bauteile, 
die mit großer Fläche der gleichmäßig abtragenden Korrosion ausgesetzt sind, wie 
z. B. die Rohre des Kühlsystems, aus einem Stahl mit höchster Korrosionsbeständig- 
keit herstellen. Im allgemeinen kommen hierfür bei wassergekühlten Reaktoren beson- 
ders die in der Tab. 180.1 in der Gruppe II unter der Nr. 21, 22, 23 und 25 aufgeführten 
Stähle in Betracht. Wenn auch unter üblichen Gesichtspunkten die Korrosionsbe- 
ständigkeit unlegierter oder schwachlegierter Stähle gegen einen ebenmäßigen An- 
griff auf Grund der im Wasserrohrkessel- und Dampfkesselbau gesammelten Erfah- 
rungen an sich ausreichend erscheint, ist deren Korrosionsgeschwindigkeit doch zu hoch, 
um für innere, wasserberührte Bauteile in Reaktoren Verwendung finden zu können. 


I) Wroughton, D.M., u. DePaul, D. J., Nuclear Metallurgy, IMD Special Report Series, 
Nr. 2 (1956), S. 55. 
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Dieses ist aber nur eine Seite der für die Stahlwahl maßgebenden Überlegungen, da. 
auch die Radioaktivität der mit dem jeweiligen Stahl sich ändernden Korrosionspro- 
dukte mit in Betracht zu ziehen ist. Beispielsweise muß bei austenitischen nichtrosten- 
den Chrom-Nickelstählen üblicher Herstellung damit gerechnet werden, daß in dem 
Stahl ein gewisser, wenn auch geringer, Kobaltgehalt vorhanden ist. Der aus bestimm- 
ten korrosionschemischen Gründen in einigen Stahlarten angewendete Niobzusatz 
bringt ferner einen geringen Tantalgehalt ein. Sowohl Kobalt als auch Tantal bilden 
Isotope mit großer Halbwertszeit. Wenn auch die hierdurch eingetragene Radioak- 
tivität als solche gering ist, bleibt sie doch vom biologischen Standpunkt aus bei 
Entfernungen oder Ausbesserungen der Bauteile von Bedeutung. 

Unlegierte und schwach legierte Stähle werden im allgemeinen für die inneren Kon- 
struktionsteile von wassergekühlten Reaktoren nicht verwendet. Die allgemeine ab- 
tragende Korrosionsgeschwindigkeit beträgt bei diesen in Wasser von 60°C, das etwa 
4 cm?/l Sauerstoff gelöst enthält, etwa 20 mg/cm? - mon. Die Korrosion wird sowohl 
durch die Anwesenheit von Chlorionen als auch die Höhe des pn-Wertes sowie durch 
den Gehalt an gelöstem CO, beeinflußt. Bei höherer Temperatur kann außerdem ein 
höherer Gehalt an gelöstem Sauerstoff bedenklich werden, da hierdurch der Lochfraß 
begünstigt wird. 

Gegenüber den unlegierten und schwach legierten Stählen bieten die nichtrostenden 
und säurebeständigen Stähle der verschiedensten Arten den Vorteil, daß der eben- 
mäßige Angriff bedeutend geringer ist. Am besten ist die Korrosionsbeständigkeit 
der in der Gruppe II der Tab. 180.1 genannten Stähle, unter denen für den wasser- 
gekühlten Reaktor im allgemeinen nur die Stähle Nr. 21, 22, 23 und 25 in Frage kom- 
men, da die für die Entwicklung der übrigen Stähle maßgebenden Gesichtspunkte für 
den Reaktorbau weniger bedeutend sind. 

Die Korrosionsbeständigkeit der molybdänhaltigen Stähle ist im Grenzfall bei einem 
Korrosionsangriff durch mäßig warmes Wasser höher als diejenige der molybdän- 
freien austenitischen Stähle. Außerdem bieten die molybdänhaltigen Stähle auch den: 
Vorteil erhöhter Beständigkeit gegen Lochfraß. Ob im Einzelfall der molybdänfreie 
Stahl verwendet werden kann oder der molybdänhaltige Stahl verwendet werden muß, 
hängt von der Wassertemperatur, dem pn-Wert des Wassers, den Verunreinigungen 
und anderen im einzelnen vielfach schwer zu übersehenden Faktoren des Reaktor- 
betriebes ab. Geringer ist die Korrosionsbeständigkeit der in den Gruppen Ia und Ib 
aufgeführten martensitischen und ferritischen Stähle. Auch bei den in neuerer Zeit 
entwickelten aushärtbaren nichtrostenden Stählen!), die wegen ihrer höheren Härte 
besonders für Teile, die einem erhöhten Verschleiß unterliegen, verwendet werden, 
muß mit einem geringeren Korrosionswiderstand als bei den austenitischen Stählen 
der Gruppe II gerechnet werden. 

Abgesehen von dem gleichmäßig abtragenden Korrosionsangriff ist auch bei der An- 
wendung nichtrostender Stähle die Möglichkeit örtlicher Korrosionsangriffe zu be- 
rücksichtigen. Die verschiedenen Arten derartiger Angriffe wurden bereits einleitend 
zu diesem Abschnitt erwähnt. Allgemein kann aus den Erfahrungen festgestellt wer- 
den, daß die austenitischen Chrom-Nickelstähle, besonders diejenigen mit Molybdän- 
zusatz, gegen Lochfraß und Spaltkorrosion am unempfindlichsten sind. Empfindlicher 
hiergegen sind die martensitischen und ferritischen Chromstähle sowie auch die aus- 
härtbaren austenitischen Stähle. Durch den Molybdänzusatz kann diese Empfind- 
lichkeit auch bei den letztgenannten Stahlgruppen vermindert werden, bleibt aber 
doch höher als bei den austenitischen Chrom-Nickelstählen. 

Interkristalline Korrosion, bedingt durch Karbidausscheidung an den Korngrenzen, 
wurde bislang unter den Bedingungen des Reaktorbetriebs bei geschweißten Bauteilen 
auch aus nichtstabilisierten austenitischen Stählen in Wasser bei erhöhter Temperatur 
nicht beobachtet. 


l) Roach, D. B., u. Hall, A. M., Material and Methods, Manual Nr. 126, 43 (1956), 137. 
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Als weitere, örtlich auftretende Korrosionsart ist die Spannungsrißkorrosion zu be- 
rücksichtigen. Besonders ist diese Möglichkeit bei den austenitischen Stählen zu be- 
achten. Die bisherigen Erfahrungen haben aber gezeigt, daß die austenitischen nicht- 
rostenden Chrom-Nickelstähle und deren verschiedene Abarten im primären Wasser- 
kreislauf unempfindlich sind. Gelegentlich finden sich jedoch Hinweise, daß die aus- 
scheidungshärtenden nichtrostenden Stähle hiergegen anfällig sein können. Bezüglich 
des sekundären. Kreislaufs mit Gebrauchswasser müssen die aus dem allgemeinen 
Apparatebau bekannten Regeln bezüglich Anfälligkeit bei erhöhtem Chloridanteil 
besonders im sauren Wasser beachtet werden. 

Abschließend sind in der Tab. 189.1 für die wichtigsten Bauteile preßwassergekühlter 
Reaktoren praktische Beispiele der Werkstoffwahl genannt. Unterschieden ist zwischen 
den allgemein üblichen Werkstoffen und den in Sonderfällen angewendeten Werk- 
stoffen. 


Flüssige Metalle als Kühlmittel. Für die Verwendung flüssiger Metalle zur 
Wärmeübertragung besonders in Reaktoren hoher Leistung an Stelle üblicher Kühl- 
und Wärmeübertragungsmittel sprechen verschiedene Vorteile, nämlich die ausge- 
zeichneten Wärmeübertragungseigenschaften und der hohe Siedepunkt. Diese Eigen- 
schaften gestatten es, die Wärme über kleinere wärmetauschende Flächen zu über- 
tragen und höhere Arbeitstemperaturen ohne wesentliche Drucksteigerung zu erreichen, 
wodurch der thermodynamische Wirkungsgrad im sekundären Kreislauf erheblich 
verbessert werden kann. 


Für die Wahl des metallischen Wärmeübertragungsmittels sind neben den allgemeinen 
physikalischen und kernphysikalischen Eigenschaften, wie z.B. dem Moderierungs- 
verhältnis, dem Absorptionsquerschnitt, der Aktivierung durch die Reaktorstrahlung 
und der Strahlungsstabilität (s. 2.163) die korrosionschemischen Eigenschaften von 
maßgebender Bedeutung. 


Im Hinblick auf die im Reaktor gegebenen Verhältnisse haben bei laboratoriums- 
mäßigen Korrosionsuntersuchungen besonders die in einem dynamischen Verfahren 
ermittelten Versuchsergebnisse Bedeutung, da bei diesen der durch das Temperatur- 
gefälle infolge Änderung der Löslichkeit des Versuchswerkstoffs in den flüssigen 
Metallen bedingte Materialtransport berücksichtigt ist. Bei der höheren Temperatur 
löst sich von dem Konstruktionswerkstoff ein gewisser Teil, bis ein der Temperatur 
entsprechender Sättigungswert erreicht ist. Die Lösung erfolgt dabei nicht gleich- 
mäßig entsprechend der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs, sondern kann 
bei größeren Löslichkeitsunterschieden der einzelnen Legierungselemente zu einer 
verstärkten Auflösung des Elements mit größerer Löslichkeit führen, worauf bei der 
Stahlwahl für derartige metallgekühlte Reaktoren zu achten ist. Bei Abkühlung des 
Kühlmittels nimmt die Löslichkeit ab. Die Folge hiervon ist, daß sich bei niedrigerer 
Temperatur im Wärmetauscher ein gewisser Betrag der gelösten Legierungsstoffe 
wieder ausscheidet, bis ein der Temperatur entsprechendes Gleichgewicht erreicht ist. 
Die Ausscheidung erfolgt an der Oberfläche in kristalliner Form. 


Die fortwährende Wiederholung dieses Vorgangs kann durch Verstopfung des Wärme- 
tauschers im Laufe der Zeit zu einer wesentlichen Störung des Reaktorbetriebs 
führen. 

Als weitere Besonderheit bei der Verwendung flüssiger Metalle als Kühlmittel ist die 
mögliche Verschweißung durch Diffusion über die Berührungsstellen von zwei metal- 
lischen Phasengrenzflächen hinweg zu berücksichtigen. Diese Gefahr nimmt mit der 
Temperatur und dem Druck zu und ist eine wichtige Einflußgröße für die Festlegung 
der oberen Grenztemperatur, bei der der Wärmekreislauf mit flüssigen Metallen noch 
störungslos arbeiten kann. 


Zu den vorgenannten allgemeinen Gesichtspunkten zur Frage des korrosionschemischen 
Verhaltens treten im Einzelfall mit der Art des jeweiligen Kühlmetalls sich viel- 
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fältig ändernde Probleme des Korrosionsverhaltens, worauf nachfolgend für eine 
Anzahl verschiedener Metalle und Metall-Legierungen, die als Wärmeträger in Frage 
kommen, eingegangen wird. 


Natrium; Natrium-Kaliumlegierung!) Natrium und Natrium-Kaliumlegie- 
rungen haben durch den niedrigen Schmelzpunkt, eine verhältnismäßig hohe Siede- 
temperatur, die gute Wärmeleitfähigkeit, einen geringen Einfangquerschnitt für 
thermische Neutronen, eine verhältnismäßig kurze Halbwertszeit der durch Neutronen- 
einfang erzeugten Isotope (15h für das radioaktive Isotop Na) eine Reihe von 
Eigenschaften, die sie als Kühlmittel geeignet erscheinen lassen. 


Für das Korrosionsverhalten in flüssigen Alkalimetallen sind sowohl die Stahlzu- 
sammensetzung als auch die mit den Verunreinigungen im Kühlmittel sich stark 
ändernde korrosionschemische Aggressivität maßgebend. Unter den das korrosions- 
chemische Verhalten der Stähle besonders stark beeinflussenden Verunreinigungen 
sind insbesondere Sauerstoff und Kohlenstoff zu nennen. Sauerstoff bildet mit Natrium 
ein Oxyd hoher Aggressivität. Die Auswirkungen, die der Oxydgehalt auf das Korro- 
sionsverhalten ausübt, hängen im einzelnen von der jeweiligen chemischen Zusammen- 
setzung des Stahles, der Höhe des Sauerstoff- bzw. Oxydgehalts und der Temperatur 
ab. Tab. 191.1 gibt die Korrosionsergebnisse einer Reihe von Stählen in flüssigem 
Natrium mit verschiedenen Sauerstoffgehalten bei unterschiedlichen Temperaturen 
wieder. In der letzten Spalte der Tabelle ist angegeben, ob neben dem ebenmäßig ab- 
tragenden Korrosionsangriff noch besondere Korrosionsvorgänge eingetreten sind. 
Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt und steigender Temperatur nehmen im allgemeinen 
die Gewichtsverluste zu. Die ferritischen, chromlegierten Stähle sind im allgemeinen 
oxydationsempfindlicher als die austenitischen Chrom-Nickelstähle. Unlegierte Stähle 
neigen auch bereits bei geringen Sauerstoffgehalten zur Entkohlung. Gleiches gilt 
auch für schwachlegierte Stähle mit Chromgehalten unter etwa 2°/,. Bei den chrom- 
reichen Stählen wird andererseits unter verschärften Angriffsbedingungen hinsicht- 
lich Temperatur und Sauerstoffgehalt interkristalline Korrosion beobachtet. Die An- 
wesenheit von Kohlenstoff als Verunreinigung, herrührend von Schmiermitteln, 
Graphit u. a., kann zu einer Aufkohlung führen und muß deshalb ebenfalls beachtet 
werden. 


Aus den "bislang vorliegenden Untersuchungen und praktischen Erfahrungen können 
für die Anwendbarkeit der Stähle in Reaktoren, die mit Natrium oder Natrium- 
Kaliumlegierungen als Kühlmittel arbeiten, folgende allgemeine Richtlinien heraus- 
gestellt werden, wobei unterstellt ist, daß die Verunreinigungen im Kühlmittel gering 
sind. Unlegierte und schwachlegierte Stähle können bis etwa 500 bis 550 ° in Betracht 
kommen. Es fehlt jedoch noch eine zuverlässige Kenntnis der Abhängigkeit des 
Massetransports von der Menge der Verunreinigungen, insbesondere an Sauerstoff. Die 
Entkohlungsgefahr kann durch Chromzusatz vermindert werden. Die Neigung dieser 
Stähle zur Selbstverschweißung ist nach Tab. 192.1 bedeutend höher als bei den 
austenitischen Chrom-Nickelstählen. Chromstähle mit mehr als 12°/, Chrom verhalten 
sich gegenüber dem Massetransport bei Sauerstoffgehalten bis 0,01°/, bei Temperaturen 
bis etwa 550° ähnlich wie die austenitischen Chrom-Nickelstähle mit 18°/, Chrom und 
8%/, Nickel. Der wichtigste Konstruktionswerkstoff ist zur Zeit ein mit Niob oder 
Titan stabilisierter 18/8 Chrom-Nickelstahl. Der Stahl ist, wie praktische Erfahrungen 
zeigten, bis 550° in Systemen mit Natrium oder Natrium-Kaliumkühlung bei Sauer- 
stoffgehalten unter 0,005°/, vollkommen beständig gegen Massetransport. Wieweit die 
Arbeitstemperatur noch gesteigert werden kann, hängt entscheidend von der Höhe 
der Verunreinigungen ab. Außerdem ist hierbei zu berücksichtigen, daß die Neigung 
zur Selbstverschweißung bei diesem Stahl (Tab.192.1) um 700° bereits sehr beachtlich ist. 


1) Brush,E.G.,u.Koenig,R.F., Nucl. Metallurgy, IMD Special Report Series Nr. 2 (1956), 21. 
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191.1 Korrosion von Konstruktionswerkstoffen in Natrium mit verschiedenen Sauerstoffgehalten. — Nach 
E. G. Brush und R. F. Koenig. 
Zul a - | Yersnchk 
Werkstoff Pen Gew. °/o O2| me/dm2- | verfahren!) Ergebnis 
6 - mon 
Eisen D- K.B.2) 
Konhlenstoffstahl S entkohlt 
1,25 Cr, 0,5 Mo S K.B. 
2,25 Cr, 1Mo D K.B. 
5 Cr, 0,5 Mo D K.B. 
5 Cr, 0,5 Mo S K.B. 
7 Cr, 0,5 Mo S K.B. 
7 Cr, 0,5 Mo S &K.B. 
7 Cr, 0,5 Mo S K.B. 
9Cr, 1Mo D K.B. 
9Cr, 1Mo S K.B. 
9Cr, 1Mo S K.B. 

-9Cr, 1Mo 700 0,01 40 Ss leichter Oberflächenangriff 
9Cr, 1Mo 700 0,5 3700 S interkristalliner Angriff 
12 Cr 500 0.01 <10 D K.B. 

12 Cr 500 0,1 70 S K.B. 
12 Cr :500 0,5 510 S K.B. 
12 Cr 700 0,01 40 Ss K.B. 
12 Cr 700 0,5 2600 S interkristalliner Angriff 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 500 0,01 <10 D K.B. 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 500 0,1 —_ S K.B. 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 500 0,5 20 S K.B. 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 650 0,01 <10 D K.B. 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 700 0,01 <10 S K.B. 
19 Cr, 10 Ni, <0,08 C 700 0,50 _ S interkristalliner Angriff 
18 Cr, 11 Ni, <0,08 C, 500 0,01 <10 D K.B. 
Nb+Ta <10xC 500 0,1 50 S K.B. 
500 0,5 50 S K.B. 
650 0,01 <10 D K.B. 
700 0,01 <10 S leichte Aufkohlung 
700 0,5 — S interkristalliner Angriff 
25 Cr, 20 Ni, <1,5 Si, 700 0,01 <]1ı S K.B. 
<0,25C 700 0,5 _ S interkristalliner Angriff 
15 Cr, 73 Ni, 0,0 4C, 500 0,01 <10 D K.B. 
0,9 Nb + Ta, 2,5 Ti, 650 0,01 <10 D K.B. 
.0,9Al 700 0,01 10 S leichte Entkohlung 
700 0,5 _ S interkristalliner Angriff 
+ Entkohlung 
15 Cr, 1,2 Mo, 26 Ni, 650 0,01 <10 D K.B. 
0,3 V, 2 Ti, 0,05 C 700 0,01 <10 5 K.B. 

700 0,5 _ Ss interkristalliner Angriff 
17...14 CuMo 650 0,01 <10 D K.B. 
17..:14 CuMo 700 0,5 — S interkristalliner Angriff 
18 Cr, 35 Ni 700 0,01 <10 S K.B. 

18 Cr, 35 Ni 700 0,5 _ Ss interkristalliner Angriff 
19 Cr, 7 Mo, 55 Ni, 2 Ti, 700 0,5 _ S interkristalliner Angriff 
1,1 Al, 0,08 C 

Molybdän 700 0,5 800 3 Oberflächenangriff 

45 Ni, 22 Cr, 9 Mo, \ 700 0,01 <10 S .B. 

<0,15C 700 0.5 _ S interkristalliner Angriff 
1) D = Dynamisches Prüfverfahren, S = Statisches Prüfverfahren. 


®) K.B. = keine interkristalline Korrosion oder sonstige Oberflächenveränderung. 


Quecksilbert!). Tab. 193.1 gibt nach Untersuchungen von A. J. Nerad?) einen 
Überblick über das Korrosionsverhalten von Eisenwerkstoffen verschiedener Zu- 
sammensetzung in Quecksilber. Den Ergebnissen liegt ein dynamisches Prüfverfahren 
zugrunde, da die statische Prüfung auf Grund des fehlenden Massetransports nur 
begrenzte Rückschlüsse über die in einem Wärmekreislauf tatsächlich zu erwartenden 
Korrosionsvorgänge erlaubt. Wenn auch die Löslichkeit von Eisen in Quecksilber sehr 


!) Gurinsky, D. H., Nuclear Metallurgy, IMD Special Report Series Nr. 2 (1956), 8.5. 
2) Nicht veröffentl. Untersuchung, zitiert von L.F. Epstein in Liquid Metals Handbook 1952. 
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gering ist, zeigt sich bei der dynamischen Untersuchung doch eindeutig, daß ein Masse- 
transport stattfindet. Aus den in Tab. 193.1 mitgeteilten Ergebnissen geht hervor, daß 
die Stähle mit etwa 4 bis 6°/, Chrom, 0,5°/, Molybdän und 1,5°/, Silizium neben einigen 
anderen ferritischen Stählen mit hohem Molybdängehalt die beste Korrosionsbeständig- 
keit aufweisen, die weitaus günstiger ist als bei den Kohlenstoffstählen. Die nickel- 
haltigen austenitischen Stähle haben demgegenüber eine wesentlich geringere Korro- 
sionsbeständigkeit. Ohne auf Einzelheiten der Erklärung einzugehen, sei noch erwähnt, 
daß der Korrosionsangriff von niedriggekohlten Stählen nach Nerad!) in Queck- 
silber durch gewisse Zusätze von Chrom, Nickel, Aluminium, Titan oder Zirkon zum 
Quecksilber bedeutend vermindert wird. 


191.1 Bindungsfestigkeit verschiedener Metallpaare nach Eintauchen in Natrium und 
NaK. — Versuchsergebnisse im ANL und KAPL 


u Temperatur Zeit Bindunas- 
Metallpaar und einwirkendes Metall festigkeit 
°C an kp/mm? 
Kohlenstoffstahl auf Kohlenstoffstahl (NaK) 455 30 1,6 
Kohlenstoffstahl auf Nickel (NaK) 650 6 3,8 
Kohlenstoffstahl auf nichtrostendem Stahl 
(18 Cr, 10 Ni, < 0,08C, Np + Ta > 10x °/,C) 
(NaK) 650 6 10,8 
Nichtrostender Stahl (12 Cr, < 0,15 C) 
aufeinander (Na) 500 30 keine 
Nichtrostender Stahl (18 Cr, 10 Ni, < 0,08 C, 
aufeinander (NaK) 500 30 keine 
Nichtrostender Stahl (18 Cr, 10 Ni, < 0,08 C, 
Nb + Ta > 10x°/,C) aufeinander (Na) 593 8 0,2 
Nichtrostender Stahl (18 Cr, 10 Ni, < 0,08 C, 
Nb + Ta > 10x°/,C) auf Nickel (NaK) 650 6 11,5 
Nichtrostender Stahl (18 Cr, 10 Ni, < 0,08C, 
Nb + Ta > 10x°/,C) aufeinander (Na) 704 30 20 
Nickel auf Nickel (NaK) 593 33 0,2 


Blei- und Blei-Wismutlegierungen. Hinsichtlich der Anwendungsmöglichkeit 
in flüssigem Blei lassen sich Stähle und Legierungen auf Grund der in statischen und 
dynamischen Korrosionsversuchen gewonnenen Ergebnisse in drei Gruppen einteilen): 
Beständig gegen den Massetransport sind unter den gewählten Versuchsbedingungen 
(800° am heißen Teil und 500° an der kälteren Zone) Molybdän und Nickel. Höhere 
Beständigkeit gegen den Massetransport als die einzelnen Legierungselemente haben 
die nichtrostenden Chromstähle, Nickel-Molybdänlegierungen (5°/, Fe, 28°/, Mo, 
67°/, Ni bzw. 25°/, Mo, 75°/, Ni), eine Chrom-Kobaltlegierung mit 45°/, Cr und 55°/, Co 
sowie eine Molybdän-Eisenlegierung mit 50°/, Mo und 50°/, Fe. Empfindlich gegen 
interkristallinen Angriff und Massetransport sind die reinen Metalle, Nickel, Titan, 
Kobalt, Chrom, Eisen, Beryllium, sowie die austenitischen, nickelhaltigen nicht- 
rostenden Stähle, Nickel-Chrom- und Nickel-Eisenlegierungen. Aus diesen Unter- 
suchungen ist zu folgern, daß im allgemeinen die Nickellegierungen, von den Nickel- 
Molybdänlegierungen abgesehen, für den Reaktorbau mit flüssigem Blei als Kühl- 
mittel nicht geeignet sind. 


1) Nicht veröffentl. Untersuchung, zitiert von L.F. Epstein in Liquid Metals Handbook 1952. 
2) Cathcart, J.V., u. Manly, W.D., AEC-Report ORNL-1737 (1954). 
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193.1 Korrosionsbeständigkeit von Stählen in Quecksilber. — Nach Nerad. 


Stahlart 


niedrig gekohlter 
Stahl 


niedrig gekohlter 
Stahl (+ Al) 


niedrig gekohlter 
Stahl (+ Cr) 


Chromstahl 


niedrig gekohlter 
Stahl (+ Mo) 
niedrig gekohlter 
Stahl (+ Si) 


niedrig gekohlter 
Stahl (+ Ti 


niedrig gekohlter 
Stahl (+ Al, + Cr) 


Nitrierstahl 

(nicht nitriert) 
niedrig gekohlter 
Stahl (+ Cr, + Cu) 
(+ Cr,+ Mo) 


(+ Cr, + W) 
(+ Mo, + Si) 


(+ Al, + Cr,+ Mo) 
(+ Cr, + Mo, + Si) 


(+ Al, + Cr, + Mo, 
+ Si) 

austenitischer 
Chrom-Nickelstahl 


Hauptlegierungselement 


0,20 


1, 2 Cr 
‚23 Al, 1,49 Cr 


5,7 Cr, 1,2 Cu 


0,5 Cr, 0,5 Mo 

4,5 Cr, 4,5 Mo 

4,9 Cr, 0,5 Mo 

5,7 Cr, 1,2W 

15 Mo, 3 Si 

20 Mo, 3 Si 

0,5 Al, 8 Cr, 0,3 Mo 
4,6 Cr, 0,5 Mo, 1,23 Si 
4,6 Cr, 0,45 0,64 Mo, 
1-2 Si 


5,5 Cr, 6,4 Mo, 1,4 Si 


0,8 Al, 5 Cr, 0,5 Mo, 
0,9 Si 

18 Cr, 8 Ni 

25 Cr, 20 Ni 


Prüfzeit 
h 


460 
400 --- 500 


Max. Kreis- 
lauf-Temp. 
°C 


Angriffsgeschwindigkeit 
mg/cm?-mon mm/a 


7 0,10 
15 0,23 
37 0,56 
88 1,35 
28 0,43 
18 0,28 
64 1,02 
52 0,81 
69 1,10 
7 0,10 
13 0,21 
7 0,10 
23 0,36 
3 0,05 
7 0,10 
17 0,25 
42 0,64 
86 1,53 
0,5 0,008 
7 0,10 
11 0,18 
7 0,10 
9 0,15 
39 0,61 
7 0,10 
15 0,23 
46 0,74 
37 0,58 
44 0,69 
13 0,20 
7 0,10 
6 0,10 
8 0,13 
6 0,10 
6 0,10 
86 1,35 
26 0,41 
1 0,02 
0,5 0,008 
1 0,02 
6 0,10 
0,3 0,005 
0,80 0,013 
1,8 0,28 
4 0,06 
0,7 0,01 
0,8 0,01 
0,8 0,01 
64 0,97 
32 0,51 
77 1,19 


* Durchschnittswerte von Laboratoriumsversuchen sowie von Proben, die bis zu 10 000 Stun- 
den einem Kesselbetrieb unter praktischen Bedingungen ausgesetzt waren. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 
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Von den nichtrostenden Chromstählen abgesehen, fallen in die Gruppe 2 Legierungen, 
die infolge ihrer chemischen Zusammensetzung eine ausgeprägte Neigung zur Aus- 
scheidung intermetallischer Phasen besitzen. Derartige Phasen vermindern die Akti- 
vität der einzelnen Legierungsstoffe in dem Maße, wie der Widerstand gegen den 
Massetransport zunimmt. Umgekehrt folgt hieraus, daß ohne diese Neigung zur 
Bildung intermetallischer Phasen der Widerstand gegen den Massetransport sich aus 
dem Widerstand der einzelnen Legierungsstoffe ergibt. 


In einem zwischen den Temperaturen 450 und 200 bis 250 °C arbeitenden Wärmekreis- 
lauf einer eutektischen Blei-Wismutlegierung ergaben Versuche mit nichtrostenden 
Stählen (0,15°/, C, 12,5%), Cr und 0,25°/, C, 25°/, Cr) und einem unlegierten Stahl mit 
niedrigem Kohlenstoffgehalt, daß bei den niedrigeren Arbeitstemperaturen der Masse- 
transport erst eingeleitet wird, wenn Sauerstoff Zutritt hat!). 


Wismut-Uran. In homogenen Reaktoren ist der Brennstoff im Kühlmittel gelöst. 
Im Falle des Wismuts sind etwa 1°/, Uran bei 560 °C in Lösung, so daß, mit Aus- 
nahme der chemischen Reaktionsfähigkeit, die Eigenschaften denen der reinen Wis- 
mutschmelzen gleichkommen. Während Reineisen und niedrig legierte Stähle unter 
statischen Bedingungen einen guten Korrosionswiderstand zeigen, setzt bei den 
austenitischen Chrom-Nickelstählen ab 450° eine erhebliche Korrosion ein?). Unter- 
suchungen in einem Wärmekreislauf zwischen den Temperaturen 700 und 615° er- 
gaben an einem Stahl mit 5°, Cr unter Zusatz von 0,005°/, Ti und 0,035°/, Mg zur 
Schmelze eine Erniedrigung des Massetransports um das Hundertfache. Die gleiche 
korrosionsverhindernde Eigenschaft wie Titan hat auch Zirkon, wenn es der Wismut- 
schmelze zusammen mit 0,1%, Mg zugesetzt wird. Der Einfluß des Chromgehalts 
der Stähle ist nur gering. Nichtrostende Chrom-Nickellegierungen werden stark 
angegriffen, wobei als weiterer Nachteil hinzukommt, daß das im Wismut in Lösung 
gehende Nickel die Löslichkeit des Urans herabsetzt. 


Die Wirkungsweise des Zirkons als korrosionshemmender Zusatz in Wismut liegt in 
der Fähigkeit, auf der Eisen- oder Stahloberfläche eine Schicht ZrFe, oder ZrFe, zu 
bilden, die gegenüber Angriffen den notwendigen Schutz bildet. Diese Schicht be- 
einflußt einmal die Lösung und ferner die Ausscheidung. Sie stellt eine Diffusions- 
sperre dar, die die Lösungsgeschwindigkeit erniedrigt und gleichzeitig die Aus- 
kristallisation an der Oberfläche im kalten Teil des Kreislaufs verhindert. Außerdem 
besteht noch die Möglichkeit, daß Titan oder Zirkon mit dem Stickstoff und Kohlen- 
stoff der Stähle in Wechselwirkung treten und Oberflächenschichten von TiN und TiC 
bzw. ZrN und ZrC bilden, die korrosionshemmende Eigenschaften haben. Röntgeno- 
graphisch ist ZrN als Deckschicht festgestellt worden. Der Einfluß des Zirkons auf den 
Ausscheidungsmechanismus ist durch die Absättigung der freien Bindungen an der 
Oberfläche bedingt, wodurch eine Kristallisation weitgehend vermieden wird. 


Gase als Kühlmittel. Neben leichtem oder schwerem Wasser, flüssigen Metallen, 
auch geschmolzenen Salzen und organischen Flüssigkeiten haben besonders Gase als 
Kühlmittel Bedeutung erlangt, da sie trotz einiger grundsätzlicher Nachteile, wie 
schlechte Wärmekapazität, ungünstige Wärmeleitfähigkeit u.a., hinsichtlich des 
korrosionschemischen Verhaltens gegenüber den Bauwerkstoffen des Reaktors weitaus 
besser zu übersehen sind als die bislang genannten Kühlmittel. Unter Berücksichtigung 
wärmetechnischer, kernphysikalischer und wirtschaftlicher Überlegungen hat zur Zeit 
Kohlendioxyd die größte Bedeutung als Kühlgas. Unter den bisher angewendeten 
Bedingungen bestehen in trockenem Kohlendioxyd hinsichtlich des korrosions- 


1) Cygan, R., AEC-Report NAA-SR-253 (1953). 
2) Weeks, J.R., Klamut,C.J., Silberberg, M., Miller, W.E., u. Gurinsky, D.H., 
Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 341, P/118. 
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chemischen Widerstandes der Stähle keine besonderen Schwierigkeiten, jedoch stellt 
die erforderliche Dichtigkeit des Kühlsystems nicht unerhebliche Anforderungen an 
die apparative Fertigungstechnik. Die Grenze für die Anwendbarkeit von Kohlen- 
dioxyd als Kühlgas ergibt sich aus der temperaturabhängigen Veränderung des Gleich- 
gewichts 200 —C+CO, (Boudouardsche Kurve), wodurch je nach Stahl- 
zusammensetzung und Temperatur eine mehr oder weniger starke Aufkohlung oder 
Entkohlung eintritt. 


Außer Kohlendioxyd haben als mögliche Kühlgase noch Wasserstoff, Helium und 
Stickstoff Bedeutung. Während beim Helium die Wirtschaftlichkeitsfrage die An- 
wendung beeinträchtigt, ist beim Stickstoff zu beachten, daß bei höherer Temperatur 
eine Aufstickung und damit Versprödung der Stähle eintreten kann. Die Bildung des 
radioaktiven Isotops N" ist wegen der relativ geringen Erzeugungsrate und der kurzen 
Halbwertszeit (7 s) von untergeordneter Bedeutung. Auch die Anwendung von Wasser- 
stoff bringt eine Anzahl werkstofftechnischer Probleme, die mit der verhältnismäßig 
großen Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff, der Zähigkeitsverminderung durch 
Wasserstoffbeladung und Reaktion mit dem Kohlenstoffgehalt der Stähle zusammen- 
hängen. 


195.1 Härteänderung von Stählen durch Neutronenbestrahlung. — Nach C.R.S. 
Sutton und D. O. Leeser. 


Bestrah- R | Härte 
lungsdosis |Temp.| At | Yor der |nach der 
Stahl Zustand | 101° n/em? °C Bestrah- | Bestrah- 
langs. Ischnell lung lung 


55 Ni, 17 Mo, 16 Cr, 4 W gegossen 4 5 _ RA | 57--58 | 60-61 
0,18 C, 0,8 Mn weich 1 = 250 Re 6-7 8-10 
hart 1 — 250 Re | 20--25 | 22--25 
0,44 C, 0,8 Mn weich l —_ 250 Re 21-23 | 27-29 
hart 1 — 250:| Re | 45-46 | 46-48 
0,41 C, 1,5 Mn weich l _ 250 Re 12--20 | 25-26 
0,18 hart 1 _ 250 Rec 45 45-42 
< 0,08 C, 17Cr, weich 37 51 24 Rb | 82-83 98 
12 Ni, 2,5 Mo kaltverf. 37 5l 24 Re 25-27 28-32 
<0,2C,16Cr, weich 3 = 280 RA | 64---65 68 
3 Ni hart 3 — 280 RA | 70-71 72 
0,04 C, 17 Cr, weich 4,4 _ 280 Re | 33--35 | 48-52 
4 Ni, 4 Cu, 0,35 Nb hart | 44| — | 280 | Re | 50-51 | 45--50 


Eigenschaftsbeeinflussung durch Strahlung. [1], [20] bis [23]. Im Reaktorkern 
sind die Konstruktionswerkstoffe einem hohen Strahlungseinfluß von schnellen 
und langsamen Neutronen sowie einer intensiven Beta- und Gamma-Strahlung aus- 
gesetzt. Hinzu kommt noch die Einwirkung der bei den Spaltprozessen auftreten- 
den Bruchstücke, die mit großer Energie fortgeschleudert werden. Diese Strahlung 
kann in Verbindung mit den im Reaktorkern auftretenden hohen Temperaturen 
und Spannungen die physikalischen, korrosionschemischen und technologischen 
Eigenschaften der Konstruktionswerkstoffe erheblich beeinflussen. 


Aus der Fülle der vorliegenden Ergebnisse sind nachfolgend einige herausgegriffen: 


Unter den nach Einwirkung einer Strahlung eintretenden Eigenschaftsänderungen 
mechanischer Kenngrößen metallischer Werkstoffe ist insbesondere die sowohl an 
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Ein- als auch an Vielkristallen vielfach beobachtete Härtezunahme bemerkenswert. 
Tab. 195.1 bringt hierfür Beispiele aus den Untersuchungen von C.R.S. Sutton 
und D. O.Leeser!) an einer Reihe von Kohlenstoffstählen und nichtrostenden Stählen. 
Die Härtezunahme ist meist um so ausgeprägter, je niedriger die Ausgangshärte ist. 
Die in der Härteänderung gekennzeichnete Richtung der Veränderung mechanischer 
Eigenschaften durch Bestrahlung ist in gleicher Weise auch bei der Ermittlung 
‚anderer Festigkeitskenngrößen zu beobachten, wie aus Tab. 197.1 hervorgeht!). 


Die 0,2-Dehngrenze und die Zugfestigkeit sind nach der Neutronenbestrahlung wesent- 
lich höher, während die Kerbschlagzähigkeit entsprechend stark abnimmt. Für die 
vorgenannten Eigenschaftsänderungen sind sowohl die Bestrahlungstemperatur als 
auch der Ausgangszustand des Werkstoffs von maßgebender Bedeutung. Im all- 
gemeinen ist der Strahlungseinfluß um so größer, je weicher der Ausgangszustand ist. 
Die Geschwindigkeit der Härtezunahme nimmt mit zunehmender Härtesteigerung ab. 
Bei ausreichend langer Bestrahlungsdauer kann unter Umständen ein Grenzwert 
erreicht werden, oberhalb dessen eine weitere Härtezunahme nicht mehr beobachtet 
wird. Untersuchungen an kaltverformtem Eisen?) weisen darauf hin, daß durch die 
vorausgegangene Kaltverfestigung die Empfindlichkeit gegen den Strahlungseinfluß 
vermindert wird, unter Umständen kann sogar eine durch Abnahme der Streckgrenze 
und Zunahme der Bruchdehnung kenntliche Erweichung eintreten. 


Der Einfluß der Strahlung auf das Festigkeitsverhalten zeigt sich auch in zahlreichen 
anderen, kennzeichnenden Änderungen, beispielsweise in dem Verlauf der Spannungs- 
Dehnungskurve, der Warmfestigkeit u. a. Im allgemeinen ist im weichen Ausgangszu- 
stand die Elastizitätsgrenze nach der Bestrahlung höher und die Verfestigungsneigung 
niedriger als vor der Bestrahlung. Im Vergleich zu kaltverformten Werkstoffen ist 

aber die durch Strahlungseinwirkung her- 


El vorgerufene Festigkeitszunahme gegen Tem- 


mig e 
10 unbestrahlt peratursteigerung empfindlicher, d.h., die 
09 Ei — EB Festigkeit fällt mit der hohen Temperatur 


1 8 BEA bestrahlt — schneller. 


| _(m'9n/cm?) KR i 
7 Nach den bisherigen Beobachtungen über 
6 bestrahlt _| | den Abbau der Strahlungshärtung durch 
5 eine Erwärmung nach der Bestrahlung 
können zwei Metallgruppen unterschieden 
werden?). 


’ 


Bei Aluminium wird die durch Strahlungs- 
einwirkung entstandene Härtezunahme im 
Temperaturbereich von — 80°C bis — 20°C 
0 -5 -0 25 0 25 50 750g 100 gleichlaufend mit der Änderung des elektri- 
Versuchstemperatur —ı schen Widerstandes abgebaut, wobei die 
196.1 Wirkung der Neutronenbestrahlung auf die Aktivierungsenergie beträchtlich unter der- 
Kerbschlagzähigkeit (in mkp) eines normali-  jenigen für die Selbstdiffusion liegt. Dagegen 
2 Teens (0,80% 0; erfolgt bei Eisen, Kupfer und Nickel die 
Bau. Änderung des elektrischen Widerstandes 
bereits in einem Temperaturbereich, in dem die Härte noch keine wesentliche Abnahme 
zeigt. Die Aktivierungsenergie für die Widerstandsänderung liegt dabei in der Größen- 
ordnung derjenigen für die Selbstdiffusion. | 


1) Nucleonies 12 (1954), 8 — Konobeevsky, S.T., Pravdyuk, N. F., u. Kutaitsev, 
V.J., Nuclear Chemistry and the Effect of Irradiation, United Nations, New York 1956. — 
Leeser, D. O., Materials and Methods 40 (1954), 110. 

2) Kunz, F.W., u. Holden, A.N., Phys. Rev. 94 (1954), 1417, s.a. Acta Metallurgica 
2 (1954), 816. 

3) Cottrell, A. H., Metallurg. Rev. 1, 4 (1956), 479. 
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Eine bemerkenswerte, unter 
Strahlungseinfluß mögliche 
Eigenschaftsänderung. der 
Stähle ist die Verschiebung der 
Übergangstemperatur, die für 
einen Kohlenstoffstahl in Fig. 
196.1 gezeigt wird). Der Be- 
trag, um den sich nach der Be- 
strahlung die Übergangstem- 
peratur vom spröden zum zä- 
hen Bruch verschiebt, ist stark 
von der Strahlungsintensität 
abhängig. Grundsätzlich ähn- 
liches Verhalten zeigen auch 
legierteStähle,soweit beidiesen 
überhaupt ein derartig ausge- 
prägter Temperaturbereich der 
schnellen Änderung des Zähig- 
keitsverhaltens vorhanden ist. 
Aus diesen Beobachtungen er- 
geben sich für die Stahlwahl 
für den Reaktorbau wichtige 
Gesichtspunkte, wobei wohl 
angenommen werden darf, daß 
die bekannten metallurgischen 
und wärmebehandlungstechni- 
schen Maßnahmen zur Erzie- 
lung einer möglichst tief liegen- 
den Übergangstemperatur 
auch im Reaktorbau vorteil- 
haft sind. 


Für die bei höheren Tempera- 
turen im Reaktorbau verwen- 
deten Werkstoffe, bei denen 
unter dem Einfluß der auftre- 
tenden mechanischen Bean- 
spruchungen ein mehr oder 
weniger starkes ständiges Flie- 
Ben auftritt, ist von besonderer 
Wichtigkeit das Kriechverhal- 
ten unter gleichzeitigem Strah- 
lungseinfluß. Soweit die bis- 
herigen, allerdings nicht sehr 
zahlreichen und teilweise sich 
widersprechenden Untersu- 
chungen überhaupt eine Ver- 
allgemeinerung zulassen, ist 
festzustellen, daß der Einfluß 
der Strahlung auf das Kriech- 


I) Wilson, J.C.,u. Billington, 
D.S., Nuclear Eng. and Sci. 
Congr., Cleveland 1955, Vorab- 
druck. 
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D.O.Leeser sowie S. T. Konobeevsky, N.F.Pravdyuk und V.J. Kutaitsev. 
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verhalten vielkristalliner Metalle und Legierungen im Bereich der technischen Gebrauchs- 
temperaturen verhältnismäßig gering ist. Beispielsweise wurde an einem austenitischen 
Chrom-Nickelstahl erst über 760 °C eine geringe Erhöhung der Kriechgeschwindig- 
keit durch Bestrahlung festgestellt, während unter dieser Temperatur die Kriechge- 
schwindigkeit etwas abnahm. Letzteres hängt damit zusammen, daß unter 700 °C eine 
gewisse Härtezunahme durch die Bestrahlung eintritt. 


Auf die unter dem Einfluß der im Reaktor herrschenden Korpuskular- und Wellen- 
strahlung auftretenden Änderungen physikalischer Eigenschaften wie Dichteabnahme, 
Zunahme des Elastizitätsmoduls und des elektrischen Widerstandes ist im Hinblick 
auf die in Abschn. 2.4 durchgeführte eingehende Erörterung der metallphysikalischen 
Zusammenhänge zwischen den Materie- und Eigenschaftsänderungen durch Strah- 
lung hier verzichtet. 


Wenn in Abschn. 2.173 (korrosionschemisches Verhalten) festgestellt wurde, daß unter 
der im Reaktor herrschenden Strahlung die Korrosionseigenschaften der Stähle kaum 
beeinflußt werden, stützt sich diese Feststellung auf die vorliegenden Erfahrungen und 
einige Laboratoriumsuntersuchungen. Darüber hinaus kann im Zusammenhang mit 
der in diesem Abschnitt behandelten Frage der Eigenschaftsbeeinflussung durch 
Strahlung nur angedeutet werden, daß das Problem als solches außerordentlich viel- 
fältig und schwierig ist, da hierbei sowohl die Wechselwirkung zwischen der eigent- 
lichen Werkstoffänderung durch Strahlung und dem korrosionschemischen Verhalten 
als auch die Änderung der Korrosionsprodukte unter dem Strahlungseinfluß und ferner 
die Beeinflussung der korrosionschemischen Aggressivität des Kühlmittels zu berück- 
sichtigen ist. Eine getrennte Erfassung dieser verschiedenen Einflußgrößen ist äußerst 
schwierig. 


2.174 Sonstige Werkstoffe [1] 


Unter den für den Reaktorbau in Frage kommenden Konstruktionsmaterialien sind 
im Rahmen dieses Buches besonders Zirkon und seine Legierungen sowie die chemisch 
beständigen Stähle behandelt worden. Das derzeitige und zukünftige Anwendungs- 
gebiet metallischer Konstruktionswerkstoffe im Reaktorbau ist damit nur in großen 
Zügen umrissen. Die metallurgische und metallkundliche Forschung auf dem Gebiet 
der selteneren Metalle und deren Legierungen hat im vergangenen Jahrzehnt eine 
außerordentliche Fülle neuer Werkstoffe gebracht, deren zukünftiges allgemeineres 
Anwendungsgebiet im Reaktorbau zur Zeit noch schwer zu überblicken ist, da neben 
der einwandfreien technischen Beherrschung dieser Metalle und deren Legierungen im 
Hinblick auf die Erfordernisse als Konstruktionswerkstoffe die ausreichende Ver- 
sorgung und Kostenfrage von maßgebender Bedeutung sind. 


Zur grundsätzlichen Eignung dieser Metalle enthalten bereits die im Abschnitt 2.171 
durchgeführte allgemeine Erörterung, besonders die in der Tab. A 13 dieses Abschnitts 
zusammengestellten Absorptionsquerschnitte für thermische Neutronen und die wieder- 
gegebenen allgemeinen physikalischen Eigenschaften, einige Hinweise. Unter Berück- 
sichtigung der in diesem Abschnitt auch erwähnten allgemeinen korrosionschemischen 
und technologischen Eigenschaften haben beim derzeitigen Stand des Reaktorbaues 
besonders Aluminium und allerdings in wesentlich geringerem Umfang Niob größere 
Bedeutung, wobei Aluminium, dessen Gebrauchseigenschaften als Konstruktionswerk- 
stoff des allgemeinen Apparatebaues durch eine langjährige Erfahrung bekannt sind, 
besonders für wassergekühlte Reaktoren mit niedriger Arbeitstemperatur geeignet 
ist. Zum Korrosionsverhalten des Aluminiums in wassergekühlten Reaktoren in Ab- 
hängigkeit vom Reinheitsgrad weisen die vorliegenden Untersuchungen darauf hin, 
daß gewisse Verunreinigungen in Reinaluminium hierfür eher günstig als nachteilig 
sind. Die Anwendung von Reinaluminium als Konstruktionswerkstoff ist sowohl aus 
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Gründen der Korrosionsbeständigkeit als auch durch die mit steigender Temperatur 
stark abnehmende Festigkeit in wassergekühlten Reaktoren auf Temperaturen bis 
etwa 150° begrenzt. Wieweit das nach metallkeramischen Verfahren mit einem ge- 
wissen Oxydgehalt hergestellte SAP-Aluminium mit erhöhter Warmfestigkeit hier in 
Zukunft erweiterte Anwendungsmöglichkeiten bietet, bleibt abzuwarten. 


Gute Korrosionsbeständigkeit in flüssigen Metallen sowie brauchbare Festigkeits- 
eigenschaften und plastische Verformbarkeit weist Niob auf. Allerdings steht dieses 
Metall bisher nur in begrenzten Mengen und zu hohem Preis zur Verfügung, so daß 
seiner Anwendung auf breiter Grundlage dadurch Grenzen gesetzt sind. 


Abschließend sei darauf hingewiesen, daß das werkstofftechnische Problem des Re- 
aktorbaues mit metallischen Werkstoffen nicht allein beherrscht werden kann. Die 
umfangreichen Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiete der metallkeramischen Werk- 
stoffe, d. h. der durch Sintern hergestellten Verbundwerkstoffe zwischen Metallen und 
Hartstoffen der verschiedensten Art (Oxyde, Karbide, intermetallische Verbindungen 
u.24.) müssen in diesem Zusammenhang für bestimmte Konstruktionsteile des Re- 
aktors berücksichtigt werden. 


Zusammenfassende Literatur 
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2.21 Allgemeines über radiochemische Methoden 


Unter radiochemischen Methoden versteht man chemische oder physikalisch-chemische 
Methoden, die dazu dienen, trägerfreie oder trägerhaltige Radionuklide zu ge- 
winnen, abzutrennen, chemisch umzuarbeiten oder in eine zur Messung geeignete 
Form überzuführen. Die Methoden sind zwar den üblichen Methoden der Chemie 


*) Verfaßt von F. Baumgärtner, München, u. W.Seelmann-Eggebert, Mainz. 
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wesensverwandt, jedoch war es notwendig, spezielle Methoden zu entwickeln oder die 
üblichen abzuwandeln, um sie den besonderen Verhältnissen, wie z.. B. den extrem 
niedrigen Konzentrationen der Radionuklide, anzupassen. 


2.211 Das chemische Verhalten extrem niedriger Ionenkonzentrationen 


In der Radiochemie handelt es sich bei den reinen Radionukliden häufig um Kon- 
zentrationen, die im Bereich völlig gewichtsloser Ionenmengen liegen. Nach Hevesy 
und Paneth bezeichnen wir sie als Indikator-Mengen. Wenn ihr Gewicht weni- 
ger als 10-* g beträgt, sind sie nur durch ihre Radioaktivität nachzuweisen. Bei 
diesen niederen Konzentrationen benehmen sich die Stoffe oft anders, als es nach 
ihrem Verhalten bei höheren Konzentrationen vorauszusehen ist. Am bekanntesten 
ist die Bildung von Kolloident). So sind beispielsweise in Sulfatlösungen, die spuren- 
haft Radiobarium enthalten, schon lange vor Erreichen der Fällungskonzentration 
Kolloide nachzuweisen. Ähnliche Erscheinungen sind auch in vielen anderen Fällen 
bekannt?). Im allgemeinen ist die Bildungstendenz von Radiokolloiden um so größer, 
je größer die Neigung ist, zu hydrolysieren. Eine genaue Erklärung dafür wurde bis 
heute noch nicht gegeben. Man nimmt an, daß es sich um eine Adsorption der Ionen 
an Staubteilchen in der Lösung handelt. 


2.212 Das Ausfällen von Indikatormengen mit Niederschlägen 


Da wirkliche Indikatormengen das Löslichkeitsprodukt nicht überschreiten, muß zu 
ihrer Ausfällung ein Träger zugesetzt werden, der entweder aus inaktiven Ionen des- 
selben Elements besteht oder aus Ionen eines anderen Elements, die in einem be- 
stimmten Verhalten dem Indikator gleichen. 

Bei der Ausfällung von Indikatormengen mit nicht-isotopen Trägern gibt es ver- 
schiedene Möglichkeiten). 

1. Die Indikatoratome werden ordnungsgemäß in das Kristallgitter des Trägers ein- 
gebaut, und es bilden sich Mischkristalle. 

2. Die Indikatoratome werden an der Oberfläche des Niederschlags adsorbiert. Da 
die adsorbierende Oberfläche begrenzt ist, kann in diesem Fall durch inaktive Ionen 
eines Rückhalteträgers die Menge des adsorbierten Indikators zurückgedrängt 
werden. 

3. Die Indikatoratome bilden mit dem Träger ein schwer lösliches Doppelsalz. 


4. Die Indikatoratome bilden mit dem Träger anomale Mischkristalle, die bei makro- 
skopischen Mengen nicht bekannt sind. 

5. Die Indikatoratome werden nicht nur an der Oberfläche des Niederschlags adsor- 
biert, sondern auch in seinem Inneren, an den intermediär auftretenden Flächen bei 
der Entstehung des Niederschlags. 


Für die Ausfällung von Indikatormengen gilt die Gleichung 
de 
— — Kl, — 0) (1) 
mit der Lösung 
—=1-e ? (2) 
X 
Dabei ist &, die ursprünglich vorhandene Indikatormenge, dx/dt die in der Zeiteinheit 
ausfallende Indikatormenge, (x, — x) die augenblicklich vorhandene Indikatormenge 


ı) Hahn, O., Applied Radiochemistry, New York 1936. 
2) Wahl, A. C., Bonner, N. A., Radioactivity Applied to Chemistry, New York 1951. 
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und dy/di die in der Zeiteinheit ausfallende Trägermenge. K ist eine für jedes Träger- 
Indikator-System empirische Konstante. 


Der Bruchteil x/x, des ausgefällten Indikators steigt demnach zeitlich asymptotisch 
mit der Menge des ausgefällten Trägers y an. 


2.213 Adsorption und Absorption von Indikatormengen 


Das Verhalten von Indikatormengen gegenüber Ionenaustauschern ist dasselbe wie 
bei Makrogewichtsmengen!). Ionenaustauscher sind deshalb sowohl zur Trennung von 
Indikatormengen untereinander als auch zur Abtrennung gewichtsloser Ionenmengen 
von größeren Mengen anderer Ionen geeignet. Zur Trennung von spurenhaften Ionen- 
mengen, die eine große Affinität zum Austauscher haben, genügen schon sehr kleine 
Austauschersäulen. Wenn jedoch durch Hydrolyse die Kationen als Radiokolloide 
vorliegen, werden sie nicht von Kationenaustauschern zurückgehalten. In solchen 
Fällen ist es aber meistens möglich, die Radiokolloide durch starke Komplexbildner 
aufzulösen und die komplexen Anionen auf Anionenaustauschern zu binden. 


2.214 Die Solvent-Extraktion 


Die Solvent-Extraktion beruht auf der ungleichmäßigen Verteilung eines Stoffes zwi- 
schen zwei nicht mischbaren Lösungsmitteln?). Bei der „Aussalz-Methode“ geht 
das Salz aus der wässerigen Phase in die organische Phase als undissoziierte Verbin- 
dung. Nach dem Massenwirkungsgesetz 
(MX „org en K ( 3) 
(M+n) (X-n 

für den Vorgang 

M+r + nX- = (MXn)org 
ist das Verteilungsverhältnis 

(MX „)org 

(M+r) 

nicht von der Gesamtkonzentration des Elements M, sondern nur von der Gleichge- 
wichtskonstanten K und von der vorhandenen Menge des Anions X abhängig. Die 
Extraktion durch Aussalzen ist deshalb auch auf Indikatormengen anwendbar. So 
können beispielsweise Spuren von Radiokobalt aus großen Mengen Eisen oder Spuren 
von Spaltprodukten von größeren Mengen Uran dadurch abgetrennt werden, daß 
man das Eisen-(III) mit einem Überschuß an Salzsäure oder das Uran-(VI) mit einem 
Überschuß an Nitrat-Ionen mit Äther extrahiert. Die Indikatormengen bleiben dabei 
in der wässerigen Phase zurück. Umgekehrt können Spuren von Gallium von großen 
Mengen Zink mit einem Überschuß an Salzsäure in Äther extrahiert werden. 


Das andere gebräuchliche Verfahren der Solvent-Extraktion beruht auf einer chemi- 
schen Reaktion der organischen Phase mit dem Kation. Die organische Phase besteht 
dabei aus einem inerten Lösungsmittel und einem reaktionsfähigen Reagenz. Es 
bildet sich dann eine metallorganische Komplexverbindung, die in der organischen 
Phase besonders gut löslich ist. Auf diese Weise können fast alle Elemente mit Ausnahme 
der Alkalimetalle selektiv extrahiert werden. Sehr oft angewandt wird die Extrak- 
tion mit Theonyltrifluoraceton (TTA) und Benzol?). Den Vorgang beschreibt die 
Gleichung 


= RK: (X-yr 


Mtr 4 n (HT)org = (MT )org +nHr. 


!) Schubert, N., Ion Exchange Technology, New York 1956. — Samuelson, O., Ion 
Exchangers in Analyt. Chemistry, New York 1954. 

2) Alders, L., Liquid-Liquid Extraction, Amsterdam 1955. 

®) Calvin, M., AEC Report, AECD-2710 (1949). — Reid, I. C., Calvin, M., J. Am. Chem. 
Soc. 73 (1951), 4974. 
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HT bedeutet TTA, dessen Moleküle ein bewegliches Wasserstoffatom enthalten. Aus 

dem Massenwirkungsgesetz | 
x — MIn)org , (Hr 

(Mr)  (HT)* 


org 


(4) 


für diese Reaktion folgt, daß das Verteilungsverhältnis sehr stark (mit der n-ten 
Potenz) sowohl von der Säurekonzentration in der wässerigen Phase als auch von 
der Konzentration des TTA in der organischen Phase abhängig ist. Außerdem kommt 
zur Empfindlichkeit der Extraktion gegenüber den Konzentrationen der Lösungs- 
mittel noch eine sehr große Abhängigkeit der Gleichgewichtskonstanten K vom Ionen- 
radius und von der Ionenladung. Die Konstante K beträgt beispielsweise 9 - 10-15 
für Srt? und 1,5 -10° für Zrt. Sie ist nicht abhängig von der Gesamtkonzentration 
der Ionen. Grundsätzlich ist daher bei der Extraktion von Indikatormengen kein 
Träger notwendig, weil das Verteilungsverhältnis immer unabhängig von der Gesamt- 
konzentration ist. In der Praxis ist es aber günstiger, eine geringe Trägermenge zuzu- 
setzen, um Verluste durch Adsorption am Extraktionsgefäß zu vermeiden. 


2.215 Die Verflüchtigung von Indikatormengen 


Ein Gleichgewicht zwischen Dampf- und Flüssigkeitsphase, wie es bei makroskopi- 
schen Mengen bekannt ist, existiert bei Indikatormengen nicht, denn die Mengen 
sind zu gering, um eine flüssige Phase oder einen gesättigten Dampf zu bilden. 


Auch die Sublimation von Indikatormengen entspricht nicht den makroskopischen 
Erscheinungen. Meistens wird eine Oberfläche infolge der geringen Zahl der Indika- 
toratome nicht lückenlos bedeckt. Deshalb tritt die Wechselwirkung zwischen den 
gleichartigen Indikatoratomen in den Hintergrund, und die chemischen und mikro- 
skopischen Eigenschaften der Oberfläche bestimmen wesentlich das Verhalten der 
radioaktiven Atome. Ebenso sind geringste Spuren von Verunreinigungen in der an- 
srenzenden Atmosphäre, die mit den Indikatoratomen reagieren können, von großem 
Einfluß. 


Am meisten entspricht die Destillation von Indikatormengen aus Lösungen dem 
makroskopischen Verhalten. Ein Beispiel dafür ist die Gewinnung von Spaltruthen 
durch Destillation von RuO, aus der Lösung der Spaltprodukte. 


2.216 Oxydation und Reduktion von Indikatormengen 


Auch bei Indikatormengen ist die Nernstsche Gleichung für den Zusammenhang 
von E (Redox-Potential), £, (Normalpotential), £ (Gaskonstante), 7 (absolute Tem- 
peratur), F (Faradaysche Konstante), n (Änderung der Oxydationszahl) und (Ox) bzw. 
(Red) (Produkt der Ionenaktivitäten auf der Oxydans- bzw. Reduktor-Seite) 


RT (Ox) 
In 

nF (Red) 

gültig. Da aber bei Reaktionen im Indikatormaßstab die genaue Ionenkonfiguration 

sehr oft nicht bekannt ist, können meistens nur „formale“ Normalpotentiale für ein 

bestimmtes Medium angegeben werden. Diese formalen Normalpotentiale werden aus 


Vergleichsreaktionen des Indikators mit Oxydations- und Reduktionsmitteln erhal- 
ten, deren Normalpotentiale unter den gewählten Bedingungen bekannt sind. 


E=-E,- (5) 


Es besteht jedoch eine Schwierigkeit beim Umgang mit Indikatormengen bestimmter 
Oxydationszustände. Geringe Spuren von oxydierenden oder reduzierenden Substan- 
zen wie Staub, Verunreinigungen der Chemikalien oder spurenweise gelöster Sauer- 
stoff genügen oft schon, um den Oxydationszustand der Indikatoratome zu ändern. 
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Deshalb setzt man der Indikatorlösung in größeren Mengen reduzierende oder oxy- 
.dierende Reagenzien zu, wenn man einen bestimmten Oxydationszustand der Indi- 
katoratome über längere Zeit hin erhalten will. 


2.217 Die elektrolytische Abscheidung von Indikatormengen 


Bei der elektrolytischen Abscheidung makroskopischer Mengen gilt die Nernstsche 
Gleichung ebenso wie bei den Oxydations- und Reduktionsreaktionen. Es hat sich 
aber gezeigt, daß bei der Elektrolyse von Indikatormengen die abgeschiedenen Mengen 
auch vom Material der Elektroden, ihrer Vorbehandlung und von anderen Faktoren 
abhängen, solange die abgeschiedene Menge geringer als die zur Bildung einer mono- 
molekularen Schicht auf der Elektrode notwendige Menge ist. Eingehende Unter- 
suchungen darüber wurden bei der Abscheidung von Ag-(I)-Ionen angestellt!). 


2.22 Gewinnung der wichtigsten, in Reaktoren erzeugbaren Radionuklide?) 


Reaktoren eignen sich für die Isotopenerzeugung besser als andere Bestrahlungsan- 
lagen, weil in ihnen durch die größere Ausdehnung und die hohe Neutronenflußdichte 
viele verschiedene Präparate gleichzeitig hergestellt werden können. Die in Reaktoren 
erzeugten Radioisotope entstehen entweder durch (n, y)- oder (n, p)-Reaktionen an 
stabilen Nukliden oder als Spaltprodukte aus Uran. In vielen Fällen, besonders bei 
Präparaten hoher spezifischer Aktivität, müssen an die Neutronenbestrahlung chemi- 
sche Aufarbeitungsprozesse angeschlossen werden. 


2.221 Jod 131 


J131, T,/, = 8 Tage, Beta- und Gamma-Strahler, ist wegen seiner medizinischen An- 
wendung eines der wichtigsten Radioisotope. Es wird in Arbeitsgängen von etwa 
25 Curie serienmäßig aus den Spaltprodukten gewonnen. 


Beim Auflösen von Uran in konzentrierter Salpetersäure geht ein Teil des Spaltjods 
mit den entweichenden Stickoxyden in die Vorlage, der Rest wird mit Wasserdampf 
abgetrieben. Die Ausbeute an Spaltjod auf diesem Wege beträgt 85 bis 90°/,. In der 
Vorlage wird das Jod durch Kühlung des Destillats sowie durch Waschen mit Wasser 
und 50°/,iger Natronlauge zurückgehalten. Zugegebenes Wasserstoffperoxyd oxydiert 
Spuren von Nitrit, anschließend wird das Jod von der Salpetersäure durch fraktio- 
nierte Destillation getrennt und in verdünnter Natronlauge aufgefangen. Nach Zugabe 
von Chromschwefelsäure werden die letzten Spuren von Salpetersäure abdestilliert 
und anschließend, nach Reduktion des Jodats mit Oxalsäure, wird das Jod erneut 
destilliert. 


Kleinere Mengen von J!3! können am Reaktor auch durch Bestrahlung von Tellur 
gewonnen werden. J1?! entsteht dabei durch den Zerfall von Te!?l, 7,7 = 24,8 Minu- 
ten. Das Te!?! seinerseits wird durch (n, y)-Reaktion aus Te!?° gebildet. 


2.222 Schwefel 35 


8%, T,/. = 87 Tage, reiner Beta-Strahler geringer Energie, wird trägerfrei durch Be- 
strahlen von Kaliumchlorid gewonnen. Die Isotopenzusammensetzung des natürlichen 


1) Rogers, L.B., Krause, D.P., Griess, J.C., Ehrlinger, D.B., J. Electrochem. Soc. 
95 (1949), 33. — Griess, J.C., Rogers, L.B., J. Electrochem. Soc. 95, (1949), 129. — Byrne, 
J. T., Rogers, J. C., Griess, J. C., J. Electrochem. Soc. 98 (1951), 447, 452. 

2) Glückauf, E., Healy, T.V., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 635, P/415. — Bruce, F.R., 
Fletcher, I.M., Hyman, H.H., Katz, J. J., Process Chemistry, London 1956. — Rupp, 
A.F., Binford, F.T., J. Appl. Phys. 24 (1953), 1069. 


204 2.2 Chemie der radioaktiven Substanzen 


Chlors ist: C135 75,4°/,, C137” 24,6°/,. Die gewünschte Reaktion ist CP° (n, p) S°5; 
weitere Radioisotope bilden sich durch die Reaktionen C1?5 (n, y) CP® (Ta = 44 
x 105 Jahre), Cl?’ (n, y) C1®® (7/2 = 37,8 Minuten), K* (n,y) K“ (T,/a = 12,5 Stun- 
den), K®° (n, y) K*° und in geringerem Maße C1?° (n, «) P®?. 


Das bestrahlte Kaliumchlorid wird zum Zerfall des C1?® und K*? 2 bis 3 Tage gelagert 
und dann in Wasser gelöst. Der gebildete 835 liegt auch ohne Verwendung von Oxyda- 
tionsmitteln in der Lösung in Form von Sulfat-Ionen vor, weil die Schwefelatome nach 
der Kernreaktion in chemisch besonders reaktionsfähiger Form sind, die zur Sulfat- 
bildung führt. Durch einen Kationenaustauscher wird die Lösung vom Kalium befreit. 
Der Durchlauf enthält Salzsäure und trägerfreie H,S°®5O,. Unter Grobvakuum wird die 
Lösung eingedampft, zurück bleibt die trägerfreie Schwefelsäure. Die geringen Spuren 
P®? stören in den meisten Fällen nicht, andernfalls die KCl-Lösung vor dem Aufar- 
beitungsprozeß über Aluminiumspäne geleitet wird, die selektiv die Phosphatspuren 
adsorbieren. 


2.223 Phosphor 32 


P32, T,/ = 14,3 Tage, reiner Beta-Strahler, wird bei medizinischen und agrikultur- 
chemischen Untersuchungen häufig verwendet. Man erzeugt P°®? durch Bestrahlen 
von elementarem Schwefel mit Reaktorneutronen. Die gewünschte Reaktion ist eine 
(n, p)-Reaktion am Schwefelisotop S®?, das zu 95°/, im natürlichen Schwefel enthalten 
ist. 


Bei der technischen Produktion von P3? werden Kilogrammengen geschmolzenen ele= 
mentaren Schwefels in Aluminiumbehältern bestrahlt. Zur Aufarbeitung erhitzt man 
den Schwefel mit 0,1 n Salpetersäure 8 bis 10 Stunden bei 135 °C im Autoklaven. 
Dabei gehen mehr als 90°/, des gebildeten P3? als Orthophosphorsäure in die wässerige 
Phase. Zur Zerstörung organischer Bestandteile wird die wässerige Phase mit Königs- 
wasser abgeraucht. Eisen, Chrom, Nickel und andere eingeschleppte Verunreinigun- 
gen entfernt man durch Kationenaustauscher. Anschließend wird zur Reinigung von 
fremden Anionen Lanthanphosphat gefällt. Der Niederschlag wird gewaschen, in 
Salpetersäure gelöst und das Lanthan durch Kationenaustauscher entfernt. Die weitere 
Reinigung erfolgt nach erneutem Abrauchen und Aufnehmen in 0,1 n Salzsäure mit 
Kationenaustauschern und Aktivkohle. 


2.224 Kohlenstoff 14 


Ci#, Tja = 5568 Jahre, reiner Beta-Strahler geringer Energie, wird hauptsächlich in 
der Biochemie und organischen Chemie angewendet. Die Herstellung erfolgt heute 
vorwiegend durch Bestrahlen von Berylliumnitrid, früher war auch Kalziumnitrat 
und Ammoniumnitrat gebräuchlich. Die gewünschte Reaktion, N!* (n, p) C!#, geht 
vom natürlichen Stickstoffgemisch mit 99,63°/, N!* aus. 


Zur Abtrennung von C!* wird das Be,N, in 65°/,iger Schwefelsäure und Wasserstoff- 
peroxyd gelöst. Durch die Bestrahlung bildet sich ein Karbid. Die Hydrolysenpro- 
dukte dieses Karbids sind Methan, Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd, geringe Mengen 
Blausäure und andere organische Produkte. Sie werden mit Stickstoff aus der Lösung 
geblasen und bei 750 °C an CuO oxydiert. Das gebildete C!*O, wird nach dem Trock- 
nen in Natriumhydroxydlösung aufgefangen und mit Bariumhydroxyd als BaC!?0, 
ausgefällt. In besonderen Fällen kann man die primär gebildeten, organischen Ver- 
bindungen getrennt isolieren und dadurch Präparate hoher spezifischer Aktivität er- 
halten. 
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2.225 Herstellung weiterer Radionuklide 


Außer den besprochenen, wichtigsten Radioisotopen J!?:, 835, P®2, C!* wird noch 
eine sehr große Anzahl weiterer Radioisotope durch Reaktorbestrahlung hergestellt!). 
Radioisotope, die als langlebige Spaltprodukte aus den Abfallösungen der Uranauf- 
bereitung trägerfrei gewonnen werden, sind Ru!°®%, Sr?®,. Cs137, Tec??, Ce!**, Pm!*”, 
Eu!55 u. a. Diese Isotope sind in den wässerigen Lösungen enthalten, die bei der Auf- 
arbeitung der Brennelemente auf Uran und Plutonium zurückbleiben (s. Abschn. 
2.14). Ruthen wird aus diesen Lösungen durch Eisen-(III)-Hydroxyd bei einem 
»H = 2 selektiv ausgefällt, anschließend mit halbkonzentrierter Schwefelsäure und 
Kaliumpermanganat zu Ruthen-Tetroxyd oxydiert und vom Eisen abdestilliert. Tech- 
netium trennt man von den anderen Spaltprodukten durch Fällung als Tetraphenyl- 
arsonium-Pertechnetat. Die Gesamtheit der Seltenen Erden wird mit Ammoniak ge- 
fällt, nachdem das Ruthen abgetrennt worden ist; die Trennung der Seltenen Erden 
erfolgt durch Ionenaustauscher. Cer kann auch als konzentrierte Salpetersäure mit 
Tributylphosphat extrahiert oder als Cer-Phosphat gefällt werden. Strontium fällt 
man als Karbonat nach der Abtrennung der Erden und reinigt es durch Fällung von 
Eisen-(III)-Hydroxyd. Cäsium gewinnt man nach der Abtrennung von Ruthen, den 
Erden und Erdalkali als Cäsium-Ammonium-Alaun. 


Andere trägerfreie Radioisotope werden meistens durch (n, p)-Reaktionen an stabilen 
Isotopen erzeugt. Kobalt 58 erhält man trägerfrei durch Bestrahlen von Nickel. Das 
bestrahlte, metallische Nickel wird in Salzsäure aufgelöst und mit einem Ionenaus- 
tauscher vom gebildeten Kobalt abgetrennt. Kalzium 45 gewinnt man in trägerfreier 
Form, wenn man bestrahltes Seandium mit 0,5 mol Theonyltrifluoraceton in Benzol 
bei pm = 4 extrahiert. Ca®° bleibt in der wässerigen Phase zurück. Trägerfreies An- 
timon 125 erhält man aus bestrahltem Zinn, indem man die Zinnlösung über eine 
Säule mit gekörntem Zinn fließen läßt. Gleich in der obersten Schicht scheidet sich 
Sb1?5 ab und trennt sich dadurch von der Lösung des aktiven Zinns. Die Tren- 
nung des Sb125 von inaktivem Zinn erfolgt anschließend durch H,S-Fällung und 
SbCl,-Destillation. 


2.226 Gewinnung hoher spezifischer Aktivitäten durch Szilard-Chalmers-Prozesse 


Die in einem Präparat durch (n, y)-Reaktion erreichbare spezifische Aktivität wird be- 
stimmt durch die Neutronenflußdichte, den Neutroneneinfangquerschnitt und durch 
die relative Häufigkeit der Ausgangsisotope. Die Beschränkung in der erreichbaren spe- 
zifischen Aktivität durch die natürliche relative Häufigkeit kann man umgehen, wenn 
man angereicherte Ausgangsisotope verwendet. So kann Eisen 59 durch Bestrahlen 
von 50°/, angereichertem Eisen 58 (natürliche Häufigkeit 0,31°/,) mit spezifischen 
Aktivitäten von 10 c/g hergestellt werden. 


Einen anderen, wesentlich billigeren Weg zur Erhöhung der spezifischen Aktivitäten 
bieten manchmal die Szilard-Chalmers-Reaktionen. Dabei werden die stabilen 
Isotope in einem bestimmten chemischen Bindungszustand bestrahlt. Die einzelnen 
Atomkerne, die durch (n, y)-Reaktion verändert wurden, haben dabei meist auch 
ihren chemischen Bindungszustand geändert?). 


Wenn ein Neutron von einem Atomkern absorbiert wird, gibt der primär gebildete 
Zwischenkern seine Anregungsenergie in etwa 2 bis 6 Gamma-Quanten ab und erhält 
dadurch Rückstöße, deren Energie (einige 100 bis 1000 eV) groß gegen die Bindungs- 


1) AERE, Radioactive Materials and Stable Isotopes, Isotope Division Harwell, Berks.— AEC, 
Radioisotopes, Special Materials and Services, ORNL, Oak Ridge, Tenn. — Radioel&ements 
Artificielles, Commissariat & l’Energie Atomique, B.P.N° 6, Fontenay-aux-Roses (Seine). 

2, Willard, J. E., Ann. Rev. Nucl. Sci. 3 (1953), 193. 
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energien der chemischen Bindungen (Größenordnung von 5 eV) ist, sodaß die chemi- 
schen Bindungen zerreißen können. Ein so entstandenes Rückstoßatom besitzt also 
meistens eine hohe kinetische Energie. Wenn es durch mehrfache Stöße „abgekühlt“ 
ist, geht es wieder in einen stabilen Bindungszustand über, der von der Umgebung 
des Atoms abhängt. Ist der endgültige chemische Bindungszustand des Rückstoßatoms 
verschieden vom Ausgangszustand und tauschen sich die Atome in den verschiedenen 
Bindungszuständen untereinander nicht aus, dann kann das aktivierte Atom auf 
chemischem Wege vom Ausgangsprodukt abgetrennt werden. 


Beispiele dieser Art sind die Gewinnung von Mangan 56 oder Jod 128. Im ersten 
Fall bestrahlt man KMnO,. Das entstandene Mn’® verläßt durch seine Rückstoß- 
energie den MnO,-Verband und findet sich nach der „Abkühlung“ meistens als schwer 
lösliches MnO, wieder. Bestrahlt man KMnO, in Lösung, so ist die Rekombinations- 
wahrscheinlichkeit des Mn?® zu Mn°®O,- noch weitaus geringer als im Kristall. 


Zur Gewinnung von Mn°® mit hoher spezifischer Aktivität versetzt man die Lösung 
nach der Bestrahlung mit einer geringen Menge von frischgefälltem MnO, als Träger. 
Eine einfache Filtration genügt dann, um die Hauptmenge der Mn°®-Aktivität in der 
geringen Niederschlagsmenge auf dem Filter zu sammeln. Oft ist nicht einmal ein 
MnO,-Träger nötig, sondern es genügt der Braunstein, der häufig in KMnO,-Lösun- 
gen enthalten ist. 


Im Falle des Jod 128 bestrahlt man Aethyljodid und schüttelt anschließend die organi- 
sche Flüssigkeit mit schwach alkalischem Wasser aus. Ein großer Teil der Jodaktivi- 
tät geht dabei in die wässerige Phase. Die Basizität der wässerigen Phase soll Rück- 
stoßatome, die nicht als Jodid, sondern in elementarer Form vorliegen, durch Dis- 
proportionierung besser wasserlöslich machen. Die Ausbeute der Extraktion kann 
noch verbessert werden, wenn man vor der Bestrahlung Spuren elementaren Jods im 
Aethyljodid löst. Die inaktiven Jodatome verringern die Wahrscheinlichkeit, daß aktive 
Rückstoßatome mit dem organischen Molekülrest rekombinieren. 


Die meisten Szilard-Chalmers- Reaktionen sind aber nur bei mittleren Neutronenströmen 
anwendbar. Die hohen Neutronenflußdichten, wie sie in Reaktorkernen auftreten, 
wirken bei längeren Bestrahlungszeiten auf alle organischen und anorganischen Ver- 
bindungen mehr oder weniger zerstörend!). Eine chemische Abtrennung der aktivier- 
ten Atome von den nichtaktivierten wird dann unmöglich. 


2.227 Chemische Trennung von Kernisomeren 


Chemische Reaktionen des Ausgangsatoms werden nicht nur von den energiereichen 
Gamma-Quanten der (n, y)-Reaktionen ausgelöst, sondern auch von den relativ 
energiearmen Gamma-Quanten der Übergänge zwischen Kernisomeren. Die chemische 
Reaktion des Ausgangsatoms beruht dann allerdings nicht auf dem Rückstoß des 
Gamma-Quants, sondern auf der positiven Ladung, die das Ausgangsatom bei der 
Konversion des Gamma-Quants erhält. 


Beispielsweise beträgt die Rückstoßenergie des 49 keV-Gamma-Quants beim Über- 
gang von Br?'M auf Br®’ nur 0,019 eV. Bei K-Konversion des 49 keV-Gamma-Quants 
beträgt die vom Konversionselektron auf das Br°®’-Atom übertragene Rückstoßenergie 
0,23 eV und reicht ebenfalls nicht für eine Trennung der chemischen Bindung aus. 
Die Abgabe eines Konversionselektrons und mehrerer Auger-Elektronen hat aber 
in der Atomhülle eine weitgehende Elektronenumordnung zur Folge, die zur Auf- 
lösung der chemischen Bindung führen kann und ein höher geladenes Ion zurückläßt, 
das neue Verbindungen bilden kann. Tauschen die neu entstandenen Verbindungen 


!) Herr, W., Z. Naturf. 7b (1952), 201 und Z. Elektrochem. 56 (1952), 911. — Payne, B.R., 
Scargill,P., Cook, G. B., Intern. Conf. Radioisotopes in Scientific Research 1957, UNESCO 
NS/RIC-15. 
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mit der Ausgangsverbindung nicht aus, dann lassen sich die isomeren Kernzustände 
auf chemischem Wege trennen. 


Bestrahlt man beispielsweise Brombenzol längere Zeit mit langsamen Neutronen, so 
entstehen die Isotope Br®?, Br°’M, Br®°. Schüttelt man die organische Flüssigkeit an- 
schließend mit schwach alkalischem Wasser aus, so beobachtet man in der wässerigen 
Phase einen Aktivitätsanstieg, der in eine Halbwertszeit von 4,6 h (Br?’") übergeht. 
Wiederholt man die Extraktion noch einige Male mit frischer wässeriger Phase, um 
das gesamte durch Szilard-Chalmers-Prozeß entstandene anorganische Brom zu extra- 
hieren, und extrahiert nach etwa einer halben Stunde die organische Phase auf 
dieselbe Weise, so beobachtet man diesmal in der wässerigen Phase eine reine Akti- 
vität mit 18 min Halbwertszeit. Bei der letzten Extraktion wurden nur solche Br®°. 
Atome extrahiert, die inzwischen durch den Zerfall des Isomeren Br°’”% in den Grund- 
zustand und dabei in einen wasserlöslichen, anorganischen Bindungszustand über- 
gegangen waren. 

Auf etwas anderem Wege lassen sich die Isomeren von Tellur trennen. Beim Neu- 
troneneinfang durch Tellur entstehen u. a. die Isotope Te!?’t und Te!??. Ist das 
Präparat genügend alt, dann liegt nur noch dieses Isomerenpaar vor. Man oxydiert 
die Tellur-Lösung mit KMnO, zu Tellurat und fügt anschließend einige mg Natrium- 
Tellurit als Träger hinzu. Beim Zerfall des Te!#’% wird das Tellurat-Ion zu Tellurit 
reduziert. Da beide Verbindungen nicht untereinander austauschen, kann der Grund- 
zustand von Te!??’ chemisch vom Te!?’M abgetrennt werden. Man leitet dazu Schwefel- 
wasserstoff in die Lösung ein. Das Te???’ im Tellurit wird dabei als Tellur ausgefällt, 
während das Te!?’% im Tellurat in Lösung bleibt. 


2.23 Spaltprodukte 


Die Spaltprodukte sind in Abschn. 1.27 vom physikalischen Standpunkt behandelt worden 
(vgl. auch Tab. A 4 bis 6). Eine Zusammenstellung weiterer Literaturhinweise und Einzel- 
heiten über langsame, schnelle, sowie Photospaltung und Spontanspaltung, Dreifachspaltung, 
Winkelverteilung der Spaltprodukte, Massenzahlausbeute und Ladungsverteilung findet man 
bei J.R. Huizenga, W.M.Manning, G.T.Seaborg!), L.E.Glendenin und E.P. 
Steinberg?). 


2.231 Die chemischen Eigenschaften der Spaltprodukte 


Die Spaltprodukte sind Isotope der Elemente 30 (Zn) bis 65 (Tb) und umfassen alle 
Gruppen des periodischen Systems. In der Chemie der Spaltprodukte betrachtet man 
am besten die Elemente der gleichen Gruppe des periodischen Systems. Im folgenden 
wird nur eine grobe Übersicht über die chemischen Eigenschaften der Spaltprodukte 
gegeben. Mehr Einzelheiten über diese Elemente sind in den entsprechenden Hand- 
büchern zu finden?). 


Die Edelgase werden durch Krypton und Xenon vertreten. Es sind nicht reak- 
tionsfähige Gase mit sehr kleiner Löslichkeit in Flüssigkeiten. Aus Gasgemischen 
können sie abgetrennt werden durch Adsorption an Aktivkohle bei tiefen Tempera- 
turen. Außer Kr°®5, T,) = 9,4 Jahre, und Xel??, T,,, = 5,27 Tage, sind die Spaltgase 
kurzlebig und vor dem Aufarbeiten der Brennstoffelemente bereits zerfallen. In Reak- 
toren mit Brennstofflösungen werden die Spaltgase laufend aus der Lösung entfernt. 
Bedeutung in der Reaktortechnik besitzt das Isotop Xe!??, 7,5 = 92 Stunden, 
durch den großen Neutronenabsorptionsquerschnitt von 3,5 x 10° barn. 


li) Seaborg, G. T., Katz, J.J., The Actinide Elements, NNES IV-14 A (1954), S. 839. 

2) Glendenin, L.E., Steinberg, E.P., Annu. Rev. Nucl. Sci. 4 (1954), 69. 

3) Fresenius-Jander, Handbuch der analyt. Chem. Berlin-Göttingen-Heidelberg. — Scott, 
W.W., Farman, N. H., Standard Methods in Chemical Analyses, New York 1939. — Noyes, 
A.A., Bray,W.C., Qualitative Analyses for the Rare Elements, London 1952. 
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Erste Hauptgruppe: Rubidium und Cäsium treten immer als + 1-wertige Ionen auf; 
die Salze sind fast alle in Wasser löslich und unlöslich in organischen Flüssigkeiten. 


Die langlebigen Isotope Rb®®, T,j;, = 19 Tage und Cs?s, T,,, = 13 Tage, sind in der 
Reaktortechnik bedeutungslos, denn sie treten als abgeschirmte Kerne nur mit sehr 
geringer Spaltausbeute auf; dagegen entfällt in alten Spaltprodukten auf Cs!?”, Tja 
— 33 Jahre, der größte Anteil an der Gesamtaktivität. | 


Zweite Hauptgruppe: Strontium und Barium liegen immer als + 2-wertige Ionen 
vor. Die Hydroxyde sind starke Basen; die Sulfate, Phosphate, Karbonate, Oxalate 
und Fluoride sind in Wasser schwer löslich, aber in starken Säuren löslich mit Ausnahme 
der Sulfate. BaCl, ist in. konzentrierter Salzsäure, Sr(NO,), in konzentrierter Salpeter- 
säure schwer löslich. Im allgemeinen sind die Strontiumsalze leichter löslich als die 
entsprechenden Bariumsalze. 


Die langlebigen Isotope von Strontium und Barium sind Sr®®, T,/, = 54 Tage, Sr°°, 
T,/a = 28 Jahre, und Ba!°, 7, = 12,8 Tage; sie bilden sich bei der Uranspaltung 
mit großer Ausbeute. Die Strontium-Isotope einschließlich des Folgeprodukts Y°°, 
T,jg > 61 Stunden, sind reine Beta-Strahler. Ba!*° und sein Zerfallsprodukt Lal#®, 
T,j = 40 Stunden, sind starke Gamma-Strahler. | 


Dritte Nebengruppe: Die Erden Yttrium und Lanthan und die Seltenen Erden 
von Cer bis Terbium treten als Spaltprodukte auf und bilden schwer lösliche Fluoride, 
Phosphate, Karbonate, Oxalate, Hydroxyde und lösliche Sulfate, Nitrate und Chloride. 
Durch sehr ähnliche Ionenradien und gleiche Ionenladung sind sich Lanthan und die 
Seltenen Erden in ihrem chemischen Verhalten sehr ähnlich. Am besten werden sie von- 
einander durch Ionenaustauscher getrennt. Die Salze des Yttriums und der Seltenen 
Erden unterscheiden sich etwas in ihrer Löslichkeit. Yttrium-Oxalat und -Karbonat 
sind im Überschuß der Anionen durch Komplexbildung löslich. Längere Halbwerts- 
zeiten und hohe Ausbeuten haben Y°!, T,/ = 91 Tage, Ce!*l, T,a = 282 Tage, Nd!*”, 
Tja = 11,6 Tage, Pr!“, T,2a = 13,5 Tage, Y°’ und La!*° werden durch langlebige 
Mutteratome nachgebildet und befinden sich hauptsächlich in der Fraktion der Erd- 
alkalien. Pm!?”, T,7, = 2,6 Jahre, kommt nicht in der Natur vor. Man erhielt dieses 
Element das erste Mal aus Uranspaltprodukten. 


Einige langlebige und stabile Isotope der Seltenen Erden sind wegen ihres hohen 
Neutroneneinfangquerschnitts starke . Reaktorgifte, obwohl ihre Spaltausbeute nur 
gering ist: Sm!#? : 5,3x10* barn, Sm!3!, 7,7 = 73 Jahre : 7000 barn, Eu}, Ta = 
1,7 Jahre : 1,3 x 10* barn, Gd!55 : 7x 10% barn, Gd15? : 1,6x 105 barn. 


Vierte Nebengruppe: Zirkon hat sowohl sauren wie basischen Charakter. Das Hydro- 
oxyd ist schwer löslich, heiß gefällt ist es sogar in Säuren unlöslich. Spuren von Zirkon 
bilden leicht Radiokolloide. Karbonat-Ionen fällen ein basisches Karbonat, das im 
Überschuß als nicht hitzebeständiger Komplex löslich ist. Phosphat fällt Zirkon auch 
aus stark saurer Lösung. Schwefelsäure fällt Zirkonylsulfat, das sowohl in Säuren als 
auch im Überschuß von Sulfat-Ionen löslich ist. Die Chloride und Nitrate bleiben nur 
in starken Säuren in gelöstem Zustand. Die Fluoride und Oxalate bilden stabile, lösliche 
Komplexe. 


Bei den langlebigen Zirkonisotopen kommt nur Zr®®, T,/s = 65 Tage, in Betracht. Bei 
der Aufarbeitung von verbrauchten Brennelementen lenkt Zirkon wegen bevorzugter 
Radiokolloidbildung besondere Aufmerksamkeit auf sich. 


Fünfte Nebengruppe: Niob hydrolysiert wie Zirkon sehr leicht und bildet ebenfalls 
Radiokolloide. Fluoride, Oxalate, und Peroxyde können durch Komplexbildung Niob 
in Lösung halten. Nb°°, T,;, = 35 Tage, ist, wie die Muttersubstanz Zr°, ein sehr lang- 
sam zerfallender Gamma-Strahler mit ungünstigen chemischen Eigenschaften bei der 
Aufarbeitung der verbrauchten Uranstäbe. 
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Sechste Nebengruppe: Molybdän liegt meistens als Molybdat-Anion vor und bildet 
mit vielen Schwermetallen und organischen Reagenzien schwer lösliche Niederschläge. 
Die Spaltausbeute der Molybdän-Isotope ist hoch, die längste Halbwertszeit beträgt 
aber nur 67 Stunden (Mo°?). 


Siebente Nebengruppe: Technetium kommt in der Natur in der Regel nicht vor. 
Durch die Isolierung von Tc°? aus den Spaltprodukten hat man das erste Mal dieses 
Element in wägbaren Mengen gewonnen. Technetium existiert in mehreren Wertigkeits- 
stufen und. kann leicht in die Oxydationsstufe + 7 gebracht werden, wo es als Per- 
technetat mit dem Tetraphenylarsoniumkation eine schwer lösliche Verbindung ein- 
geht. Alle Spaltisotope des Technetiums sind bis auf das Tc°°, T,7a = 2x 10° Jahre, 
sehr kurzlebig und haben keine Bedeutung für die Gesamtaktivität der Spaltprodukte. 


Die Platinelemente: Ruthen, Rhodium, Palladium sind Edelmetalle, die in 
Lösung meistens als Komplexverbindungen vorliegen. Es existieren. mehrere Oxyda- 
tionsstufen, innerhalb derer es Komplexe verschiedenen Verhaltens gibt. Dadurch wird 
die Chemie mit Spuren dieser Elemente sehr erschwert. Ruthen besitzt den Oxydations- 
zustand + 8, in dem es als RuO, flüchtig ist. Längere Halbwertszeiten haben von 
diesen Elementen nur Ru!®, 7,7, = 39,8 Tage, und Ru!°®, T,, = 1 Jahr. Obwohl das 
letzte Isotop nur ein sehr schwacher Beta-Strahler ist, wird es stets von seinem Tochter- 
Isobar Rh!%®, Tja = 30 Sekunden begleitet, das starke Beta- und Gamma-Strahlen 
emittiert. Die Palladiumisotope haben für die Reaktortechnik unbedeutende Spalt- 
ausbeuten und Halbwertszeiten. 


Erste Nebengruppe: Silber bildet viele unlösliche Salze. Nur in Komplexen und als 
Nitrat ist es in Wasser leicht löslich. Wegen geringer Spaltausbeute haben die Silber- 
isotope in der Reaktortechnik wenig Bedeutung. 


Zweite Nebengruppe: Zink und Cadmium bilden Salze und komplexe Ionen, die 
im allgemeinen löslich sind. Wegen zu geringer Ausbeute bei der Spaltung haben diese 
Isotope keine Bedeutung als Spaltprodukte. 


Dritte Hauptgruppe: Gallium und Indium haben Salze, die im allgemeinen löslich 
sind, und schwach basische Hydroxyde. Galliumhydroxyd ist amphoter, die Halogene 
sind flüchtig. Bei der Spaltung werden nur kurzlebige Isotope mit geringer Spaltaus- 
beute beobachtet. 


Vierte Hauptgruppe: Germanium und Zinn kommen im Oxydationszustand + 2 
und + 4 vor. Die Salze hydrolysieren leicht, sind aber in Säuren und Laugen löslich. 
Die längerlebigen Spaltisotope sind Sn!®#®, 7, = 130 Tage, und Sn!?®, T,/, = 10 Tage. 
Sie haben wegen geringer Spaltausbeute keine Bedeutung. 


Fünfte Hauptgruppe: Arsen und Antimon treten in den Oxydationszuständen +3 
und + 5 auf, sind amphoter und haben flüchtige Halogenide. Längerlebige Spalt- 
produkte sind Sb!?®, 7,7 = 2,7 Jahre, und Sh!2%, T,/ = 28 Tage; die Spaltausbeuten 
sind jedoch sehr klein. 


Sechste Hauptgruppe: Selen und Tellur besitzen die Oxydationszustände + 4 und 
+ 6 und liegen als Sauerstoffverbindungen vor, ähnlich dem Schwefel in den Schwefel- 
säuren. Die Halogenide sind flüchtige Flüssigkeiten. Durch ihre Ausbeuten und Halb- 
wertszeiten sind die Selen-Spaltisotope unbedeutend. Längerlebige Spaltprodukte von 
Tellur sind Te!#”, T,,, = 58 Tage, Te!?’", T,,, = % Tage, und Te!?"%, T,/, = 41 Tage. 
Davon besitzt nur das letzte eine mittlere Spaltausbeute. 


Siebente Hauptgruppe: Die Halogene Brom und Jod sind in elementarer Form 
flüchtig und bilden in verschiedenen Oxydationszuständen Anionen. Die Bromide und 
Jodide des Silbers sind schwer löslich. Die Brom-Spaltisotope sind kurzlebig und haben 
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nur bei homogenen Reaktoren Bedeutung, wo sie mit den Spaltgasen entweichen. Bei 
Jod ist J12l, Tja = 8 Tage, von besonderer Bedeutung, Es ist bei nur kurzzeitig ge- 
kühlten Brennelementen eine Gefahr, wenn es unkontrolliert in die Abgase der Spalt- 
produkte kommt. Das J!®, 7,7 = 6,7 Stunden, ist als Mutter des stärksten Reaktor- 
giftes Xe135 von reaktortechnischem Interesse. 


Nach mehrmonatiger Abkühlzeit hat sich die Zahl der ursprünglichen Spaltelemente 
auf einige wenige verringert, und wesentliche Schwierigkeiten bei der chemischen Auf- 
arbeitung der Brennelemente stellen nur Zirkon, Niob und Ruthen dar (s. Abschn. 2.14) 


2.232 Die Aktivität der Spaltprodukte in den Brennelementen 


Ist die Zahl der spaltbaren Ausgangsatome N und ihr Spaltquerschnitt!) osp, So ent- 
stehen bei einer Neutronenflußdichte ® und einer Spaltausbeute y; eine Anzahl N; 
Atome des i-ten Spaltproduktes. Besitzen die gebildeten Atome N; weiterhin eine 
Zerfallskonstante A; und einen Neutroneneinfangquerschnitt!) o;, dann gilt für die 
zeitliche Änderung der Zahl N; die Gleichung 


adN; 
aT 
die unter der Voraussetzung, daß N;(0) = 0 und N © osp konstant sind, die Lösung 


=Nop dv - kNi—-0'd-N;, 


my _ _MiNop-® | _0-%+0%,0)70) 
N;(T,) = k;+0® (1 6 ® : 
besitzt, wobei 7, die Bestrahlungsdauer bezeichnet. Für die Zeit {nach Bestrahlungs- 
ende gilt nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz 
Ni(Tyt) = Ni(T,)-e*- (6) 


Wird N; gleichzeitig noch durch den Zerfall der Atome N; _, mit der Zerfallskonstanten 
Ai—ı gebildet, die ihrerseits ebenfalls durch Spaltung mit der Ausbeute y;_ı entstehen 
und den Neutroneneinfangquerschnitt o;_ı besitzen, so gilt die Gleichung 

aN. . 

arm Non d y+ h-ıNi-ı MN: oiNi® 
mit der Lösung 

Ak-ıYyi-ı N op® | 1-e(Ait%P)To 
ki-ı + -ı-® A+o® 
ehr P) To _ eta-ır%-19) 70 | y; N op® 
K— h-ı+ (ai — -ı)® k+o® | 

Dabei wurde wieder vorausgesetzt, daß N;(0) = Ni-ı(0) = 0 ist und daß N Dos 
während der Bestrahlungsdauer 7, konstant war. Für die Zeit inach Bestrahlungsende 
gilt Gl. (6) entsprechend, während für die Aktivität A; des Spaltproduktes i die Be- 
ziehung 


N;(T,) = 


Meer) To), (7) 


AlTst) = A: Ni(T,)e % 


gilt. Die Spaltung von 1g U?°5 ergibt ca. 1 g Spaltprodukte und eine Gesamtenergie- 
entwicklung von 1 MW - Tag, bei einer Energie von 200 MeV je Spaltung. Im Brook- 
haven-Reaktor, der mit 50t natürlichem Uran und einer Leistung von 28000 kW 
arbeitet, bilden sich in einem Jahr ununterbrochener Tätigkeit 10,22 kg Spaltprodukte, 
das sind 0,023 Gewichtsprozente vom gesamten Brennmaterial. Diese 0,023 Gewichts- 
prozent, bestehend aus verschiedenen chemischen Elementen, müssen bei der Aufarbei- 


1) Mittelwert über das Neutronenspektrum. 
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tung chemisch abgetrennt werden. In Fig. 211.1 sind die prozentualen Anteile der 
einzelnen langlebigen. Aktivitäten als Funktion der Abkühlzeit unter Annahme einer 
unendlich langen Reaktorbetriebszeit angegeben!) 


Über die Mengen der Spaltprodukte 
bei verschiedenen Bestrahlungs- 
und Abkühlzeiten ist eine große 5 
Zahl von Berechnungen durchge- % 
führt worden). In guter Überein- 
stimmung mit den experimentellen 1” 
Beobachtungen sind die Näherungs- 
formeln von K. Way und E.P. 
Wigner?). Diese Autoren betrach- 
ten die Summe der Spaltprodukte 
als eine statistische Menge und er- 
halten als zeitabhängigen Ausdruck 5 
für die Beta-Emission 


As(t) = 3,8 - 10-8 - 1-2 Beta- 4 
Teilchen - s-! - Spaltung-! 
und für die Gamma-Emission 
A,(t) = 1,9 - 10-8 - 1-2 - Gamma- 
Quanten - s-! - Spaltung-!. 9% 
Dabei ist t die Zeit nach der Spal- 5 
tung in Tagen. Die mittlere Beta- 


Energie der Spaltprodukte beträgt 
0,4 MeV und die mittlere Gamma- lg 
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Gamma-Strahlung ist demnach 211.1 Prozentualer Anteil der langlebigen Spaltprodukte an der 

Gesamtaktivität nach unendlicher Bestrahlungsdauer 

N = 2,85 - 10-8 - 1-2 MeV x (To =%) als Funktion der Zeit nach dem Abschalten 


x 8-2. Spaltung-.. ‘des Reaktors. — Nach AEC Report TID-5260 (1955) 
Die Beziehung A — t-%? wird häufig zur Erkennung von DDAUBFOQNENEN in radio- 
aktiver Asche?) benützt. 


Wird ein Reaktor mit der Leistung NReakt während der Betriebsdauer 7, betrieben, so 
entstehen Spaltprodukte, die auch nach dem Abschalten des Reaktors noch Energie in 
Form von Beta- und Gamma-Strahlung liefern. Die gesamte Strahlungsleistung AN proa 
derjenigen beta- und gamma-strahlenden Spaltprodukte, die im Zeitintervall T bis 
T + dT entstanden sind, ist zur Zeit tnach dem Abschalten 


ANProa = 12 10° NReakt (+7, — T)t?-dT (t, T,„ T, dT in Tagen). (8) 


Damit erhält man durch Integration für die gesamte Strahlungsleistung aller während 
der Betriebsdauer 7, entstandenen Spaltprodukte zur Zeit inach dem Abschalten 


NPproa = 6 10°? NReakt * (6%? — (t + T,)-%?) (t, T, in Tagen). (9) 


1) Peterson, S., Stoughton, R. W., Kieffer, W. F., Reynolds, S. A., AEC Report 
TID-5260, (1955), 8. 71. 

2) Hunter, H. F., Ballou, N. E., Nucleonics 9 (1951), 5,C2. — Faller, J. L.,, Chapman, 
T.S., West, J. M., AEC Report ANL-4807 (1952). — Keneshea, F. J., Saul, A.M., AEC 
Report NAA-SR-187 (1952). — Moteff, J., AEC Report APEX-134 (1953). 

3) Way,K., Wigner, E. P., Phys. Rev. 73 (1948), 1318. 
4) AEC, The Effect of Atomic Weapons, S. 252, New York 1950. 
5) Haxel, O., Z. Naturf. 40 (1953), 458. — Chatterjee, 8S., Atomic Sci. J. 4 (1955), 273. 
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Gl. (8) und Gl. (9) geben den Aktivitätsverlauf relativ gut wieder, obwohl in den obigen 
Überlegungen, vor allem in dem t-}.2-Gesetz, grobe Annäherungen enthalten sind. 


Eine speziell für Natururan gültige genauere Formel ist in Abschn. 3.7234 angegeben 
und graphisch dargestellt. 


2.233 Analyse der Spaltprodukte 


Eine Analyse aller Spaltprodukte nebeneinander ist grundsätzlich möglich, aber in der 
Praxis nicht sinnvoll. Bei einer radiochemischen Analyse auf mehrere Elemente teilt 
man die Substanz und untersucht jede Probe auf ein Element oder auf eine kleine 
Elementgruppe wie Strontium und Barium oder Rubidium und Cäsium. Dabei sind 
beim Vorliegen von Indikatormengen neben den bekannten chemischen Operationen 
noch einige radiochemische Gesichtspunkte zu beachten. Im allgemeinen setzt man 
der Analysensubstanz einige Milligramm des gesuchten Elements in inaktiver Form 
als Träger zu. Dann lassen sich die üblichen chemischen Trennungsgänge durchführen. 
Kennt man das Gewicht des inaktiven Trägers und waren die Atome vollkommen 
vermischt, so ist nach der Trennung die Ausbeute des Trägers auch die Ausbeute des 
Radioisotops. 


Um eine vollkommene Vermischung der Atome zu erreichen, gibt man bei Elemen- 
ten mit mehreren Oxydationsstufen die Träger in möglichst allen Oxydationsstufen zu 
und führt vor der Trennung einige Reduktions-Oxydationsvorgänge durch. Bei leicht 
hydrolysierbaren Elementen erreicht man eine bessere Vermischung der Atome durch 
Anwendung starker Komplexbildung und durch so frühzeitige Zugabe der Reagenzien, 
daß noch keine Kolloidbildung eingetreten ist. Bei der Analyse auf Zirkon und Niob 
eignen sich als Komplexbildner besonders Fluoride und Peroxyde. Es bilden sich dann 
stabile ZrF,-—-- und NbO,T+-Komplexe. 


Eine vollkommene Vermischung der Atome darf angenommen werden, wenn die Akti- 
vität pro Gewichtseinheit der abgetrennten Verbindung (die spezifische Aktivität) bei 
weiteren Austauschprozessen unverändert bleibt. 


Die Fällung eines Radioisotops aus einer Lösung mehrerer Radioisotope ergibt im 
allgemeinen keine aktivitätsreinen Niederschläge. Es erfolgt häufig Mitfällung oder 
Adsorption der Fremdaktivität am Niederschlag. Durch die Zugabe inaktiver Träger 
für die aktiven Fremdatome (Rückhalteträger) erhöht man bei der Fällung zwar 
nicht die chemische, wohl aber die radiochemische Reinheit des Niederschlags. Manche 
oberflächenreichen Niederschläge zeigen so großes Adsorptionsvermögen, daß sie zu 
Reinigungsfällungen verwendet werden. So eignet sich die Fällung von Eisen(III)- 
oder Mangan(IV)-Hydroxyd zur Reinigung einer Lösung von den meisten + 2-, + 3- 
und -+ 4-wertigen Radioisotopen, wenn diese nicht durch Träger verdünnt sind. Wesent- 
lich für den Erfolg solcher Fällungen ist der Zeitpunkt, in dem das Fällungsmittel 
zugegeben wird. Meist ist der Reinigungseffekt größer, wenn sich der Träger vor der 
Fällung gleichmäßig in der Lösung verteilen konnte. 


Neben der Adsorption wird auch die Mitfällung zur Reinigung verwendet. So beseitigt 
eine Kupfersulfidfällung in saurem Medium eine Lösung von allen mit Schwefelwasser- 
stoff fällbaren Radioisotopen. Meist ist jedoch eine selektive Abtrennung des gewünsch- 
ten Elements einem langen chemischen Trennungsgang vorzuziehen. Bei den Halo- 
genen, bei Ruthen, Technetium und anderen führt eine Destillation sehr schnell zum 
Ziel. Bei vielen anderen Elementen ist eine selektive Extraktion möglich. 


Die radiochemische Reinheit eines Endprodukts läßt sich auf verschiedene Weise 
prüfen. Bei Variation des chemischen Trennungsgangs — meistens führt man zusätz- 
liche Reinigungsoperationen aus — darf sich die spezifische Aktivität der abgetrennten 
Verbindung nicht mehr ändern. Ebenso müssen die Abfallskurven und die Absorptions- 
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kurven der Beta- und Gamma-Strahlung erhalten bleiben. Man muß aber dabei be- 
rücksichtigen, daß ein anderer chemischer Trennungsgang in vergleichbarer Zeit durch- 
geführt wird, um gleiches Verhältnis zwischen Mutteraktivität und eventuell nachge- 
bildeter Tochteraktivität zu bewahren. 


Über die Abtrennung einzelner Spaltprodukte sind in Sammelreferaten nähere Einzel- 
heiten zu finden!). 


2.24 Chemie der schweren Elemente 
2.241 Allgemeines über die schweren Elemente 


Unter den schweren Elementen versteht man die Elemente mit höheren Ordnungs- 
zahlen als Wismut. Sie sind alle ohne Ausnahme radioaktiv. Für die Kerntechnik be- 
deutungsvoll sind davon die Elemente Thorium, Protaktinium, Uran, Neptunium und 
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213.1 Aufbaumöglichkeiten schwerer Kerne in Thorium und Uran. — Nach Glasstone, S., Principles of Nuclear 
Reactor Engineering, New York 1955, van Nostrand. 


Plutonium, die entweder spaltbare Kerne oder Ausgangsprodukte für spaltbare Kerne 
unter ihren Isotopen haben. Weiterhin sind die Transplutoniumelemente wichtig, die 
in den Reaktorbrennelementen entstehen (Fig. 213.1). 


Zum Verständnis des chemischen Verhaltens dieser Elemente ist es nötig, die Eigen- 
schaften der vorhergehenden Elemente Radium und Aktinium zu übersehen. Dann 
ergibt sich ein geschlossenes Bild der chemischen Eigenschaften, das in der Systematik 
der Aktiniden leicht zu überblicken ist. 


2.242 Radium, Aktinium, Thorium, Protaktinium 


Radium, 1898 von M. und P. Curie entdeckt?), ist das homologe Element von 
Barium. Es kommt nur im Oxydationszustand + 2 vor und ist stärker basisch als 


t) Coryell, C.D., Sugarmann, N., Radiochemical Studies, Fission Products, NNES IV-9 
New York 1951. — Plutonium Project, Nuclei Formed in Fission, J. Am. Chem. Soc. 68 (1946), 
2411. — Seelmann-Eggebert, W., Götte, H., Fiat Rev. of German Sci. 23 (1947), 1,91. 
— Meinke, W. W., AEC Report AECD-2738 (1949). — Hahn, O., Straßmann, F., Seel- 
mann-Eggebert, W., Z. Naturf. 1 (1946), 545. — Seelmann-Eggebert, W., Straßmann, 
F., Z. Naturf. 2a (1947), 80. 

2) Curie, P., Curie, M., Compt. rend. 127 (1898), 175. — Curie, P., Curie, M., Bemont, G., 
Compt.rend.127(1898), 1215.— Curie, M., Dissertation, wiedergegeben in Chem. News.88(1903). 
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Barium. Es bildet ein schwer lösliches Karbonat, Oxalat, Fluorid, Chromat, Jodat, 
Sulfat und leicht lösliche Bromide, Chloride und Nitrate!). 


Radiummetall wurde von M. Curie, A. Debierne,?) und E. Ebler?) hergestellt. Mit 
Stickstoff und Sauerstoff reagiert es zu Nitrid und Oxyd. Unter Wasserstoffentwick- 
lung löst sich das Metall leicht in Wasser*). Der Schmelzpunkt ist 960 °C, der Siede- 
punkt 1140 °C5). 


Das wichtigste Isotop ist Ra??®, Zerfallsprodukt von U°®®, Alpha-Strahler mit 1622 
Jahren Halbwertszeit. In 1t Pechblende sind ca. 0,4 g Ra?22% enthalten. 


Aktinium, 1899 von A. Debierne entdeckt®), ist das homologe Element von Lanthan. 
Es kommt nurim Oxydationszustand + 3 vor und ist stärker basisch als Lanthan. Wie 
Lanthan bildet es ein schwer lösliches Hydroxyd, Phosphat, Oxalat und Fluorid. 


Die natürlich vorkommenden Aktiniumisotope sind Ac??7, T,/g, = 21 Jahre und Ac?28, 


In 1 t Pechblende liegen ca. 0,1 mg Aktinium vor. Die größte Aktiniummenge (0,75 mg) 
wurde aus Ra?®° durch Bestrahlung mit Reaktorneutronen hergestellt”). In Mikro- 
grammengen wurden synthetisiert: AcF,, AcCOF, AcCl,, AcOCl, AcBr,, AcOBr, Ac,0O,, 
Ac,S;, AcPO,, und es wurde Isomorphie dieser Verbindungen mit den entsprechenden 
Lanthanverbindungen festgestellt. 


Thorium, 1829 von Berzelius®) entdeckt, kommt in der Oxydationsstufe + 4 vor. 
Man kann es als homologes Element der Seltenen Erde Cer auffassen°). Sein chemisches 
Verhalten ist jedoch dem Hafnium ähnlicher. Thorium bildet mit vielen Anionen stabile 
Kationenkomplexe!°), die zum Teil bei äquivalentem Anionengehalt schwer löslich 
sind. Durch das große Bestreben, Komplexe zu bilden, hydrolysieren Thoriumsalze 
weniger als andere + 4-wertige Kationen. 


Th(OH), ThF, Th,(PO,), und Thoriumperoxyd sind schwer löslich, die Nitrate, 
Chloride, Bromide und Jodide leicht löslich; mit Karbonat und Oxalat bildet Thorium 
lösliche Anionen-Komplexe. Thoriumnitrat und Thoriumthiocyanat sind in Alkohol 
löslich!!), 

Mit Diketonen, besonders Acetylaceton und Theonyltrifluoraceton (TTA), bildet es 
stabile Chelatkomplexe, die aus saurer Lösung mit Benzol extrahiert werden können. 


Thoriummetall hat eine Dichte von 11,7 g/em? und schmilzt bei 1700 bis 1800 °C. Es 
wird durch Reduktion des Oxydes oder durch Reduktion der Halogene mit Alkali oder 
Erdalkalimetalle oder durch Schmelzelektrolyse hergestellt. Thorium bildet bei höherer 
Temperatur Hydride, Karbide (ThC, ThC,), hochschmelzende Sulfide (ThS, Th,S,, 
Th,S]., ThS,, ThOS) und bei der Verbrennung an Luft ThO,. 


1) Erbacher, O., Ber. d. Dt. Chem. Ges. 63 (1930), 141. 

2) Curie, M., Debierne, A., Compt. rend. 151 (1910), 523. 

®) Ebler, E., Ber. d. Dt. Chem. Ges. 43 (1910), 2613. 

*) Latimer, W., The Oxydation States of the Elements and their Potentials in Aqueous 
Solution, New York 1952. 

5) National Research Council, International Critical Tables, Bd. 1 u. 3, New York 1926 u. 1928. 
6) Debierne, A., Compt. rend. 129 (1899), 593; 130 (1900), 906. — Giesel, F., Ber. d. Dt. Chem. 
Ges. 35 (1902), 3608; 36 (1903), 342. 

”, Hagemann, F., J. Am. Chem. Soc. 72 (1950), 768. — Peterson, S., NNES IV-14B 
(1949), 2. Teil, S. 1393. 

8) Berzelius, J., Pogg. Ann. 16 (1829), 385. 

9) Seaborg, G.T., Katz, J. J., The Actinide Elements. NNES IV-14 A (1954), S. 733. 

10), Day,R. A., Stoughton, R. W., J. Am. Chem. Soc. 72 (1950), 5662. — Zebroski, E.L., 
Alter, H. W., Heumann, F.K., J. Am. Chem. Soc. 73 (1951), 5646. — Waggener, W.C., 
Stoughton, R. W., J. Phys. Chem. 56 (1952), 1. 

1) Tempelton, C.C., Hall, N. F,, J. Phys. and Colloid Chem. 54 (1950), 954; 958. — As- 
selen, G. F., Audreith, L. F., Comings, E. W., J. Phys. and Colloid Chem. 54 (1950), 640. 
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Das Hauptvorkommen von Thorium ist der Monazit, der in Brasilien, Indien und USA 
gefunden wird. 


Da esin der Thorium-Zerfallsreihe ein relativ kurzlebiges Thoriumisotop von 1,9 Jahren 
Halbwertszeit und in der Uran-Zerfallsreihe ebenfalls Thoriumisotope gibt, ist die 
Aktivität eines Thoriumpräparats kein absolutes Maß für den Thoriumgehalt, sondern 
abhängig von der Lagerzeit des Präparats und vom Urangehalt des ursprünglichen 
Erzest). 


Protaktinium, 1918 von O. Hahn, und L. Meitner entdeckt?), ist nur in der Oxyda- 
tionsstufe + 5 stabil. Niedrigere Oxydationszahlen sind wahrscheinlich, aber nicht 
sicher bewiesen?). 


In 1t Pechblende befinden sich 0,2 g Pa, das im wesentlichen Pa?*!, T,/, = 34300 Jahre, 
aus der Aktinium-Zerfallsreihe enthält. Pa?3! ist eines der wenigen Isotope, die durch 
langsame Neutronen spaltbar sind. 


Protaktinium ist stärker basisch als Tantal und bildet ein schwer lösliches Phosphat und 
Peroxyd. Pa hydrolisiert sehr leicht und wird von allen Niederschlägen adsorbiert. Aus 
saurer Lösung fällt es mit Zirkon-Phosphat und -Jodat sowie Thorium-Oxalat und 
-Jodat und anderen Niederschlägen aus. Makromengen von Pa wurden mit Hilfe von 
Ionenaustauschern und Solvent-Extraktion gewonnen®). 


2,243 Uran 


Uran, 1789 von Klaproth entdeckt, kommt in der Natur in den Oxydationsstufen 
+ 4 und + 6 vor. Pechblende ist für die Urangewinnung das bedeutendste Material. 
Ihr Hauptvorkommen liegt in Belgisch-Kongo und Kanada. Natürliches Uran enthält 
neben dem Isotop U23®, T,;, = 4,49 : 10° Jahre, noch 0,715°/, des U2®®, T,7 = 7,13 - 10° 
Jahre, und 0,0058°/, des U2%#, 7,7 = 2,48 - 10° Jahre, ein Zerfallsprodukt von U?®®, 
Diese natürlichen Uranisotope sind nur alpha-aktiv und von so geringer spezifischer 
Aktivität, daß das reine Element wie gewöhnliches Material behandelt werden kann, 
abgesehen von seiner giftigen Wirkung. 


Die Bedeutung des Urans liegt in der Spaltbarkeit des U2%° mit thermischen Neutronen 
und in der Plutoniumbildung aus U??®. Unter den künstlich erzeugten Uranisotopen 
sind die wichtigsten das beta-aktive U?®°?, T,j, = 23,5 Minuten, das über Neptunium 
in Plutonium zerfällt, und das alpha-aktive U2%®, 7,7 = 1,62 - 10° Jahre, das mit 
thermischen Neutronen spaltbar ist und durch Brüten von Thorium gewonnen werden 
kann. 


Uran und seine Verbindungen’). Uranmetall hat die Dichte 18,7 g/em? und wird 
hergestellt durch Reduktion von Uranoxyden mit Kohlenstoff im Lichtbogen. Ein 
anderer Weg ist die Reduktion von Uranhalogeniden, elektrolytisch oder mit Alkali- 
bzw. Erdalkalimetallen. Das Metall ist löslich in Säuren und in Laugen nach Zusatz von 
Wasserstoffperoxyd. Kochendes Wasser greift Uran langsam unter Wasserstoffent- 
wicklung an. Der entwickelte Wasserstoff beschleunigt die Zersetzung durch Uran- 
wasserstoffbildung. 


1) Rodden, C. J., NNES VIII-1 (1950), S. 160. 

2) Hahn, O., Meitner, L., Ber. d. Dt. Chem. Ges. 54 (1921), 69; Naturwiss. 6 (1918), 324; 
Z. Phys. 19 (1918), 208. — Haissinsky, M., Compt. rend. 226 (1948), 573. 

3) Hahn, O., Meitner, L., Z. Phys. 19 (1918), 208; — Haissinsky, M., Compt. rend. 226 
(1948), 573. — Elson, R., Sullivan, J., Studier, M., Sellers, P., Abstracts, Detroit 
meeting, ACS 1950. 

4) Thompson, R., AEC Report MDDC-1770. 

5) Katz, J.J., Rabinowitch, E., The Chemistry of Uranium, NNES VIII-519 (1951). — 
Seaborg, G.T., Katz, J. J., The Actinide Elements, NNES. IV 14A, (1954), S. 130. 
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Uran und Wasserstoff reagieren schnell miteinander bei 250 bis 300 °C. Dabei bildet 
sich pulvriger, schwarzbrauner Uranwasserstoff, UH,, der bei 350 bis 400°C im Vakuum 
wieder in die Elemente zerfällt. Dieser Vorgang dient zur Herstellung von sehr reak- 
tionsfähigem, fein verteiltem Uranpulver. 


Uranoxyde sind in ihrer Zusammensetzung abhängig von den Bildungsbedingungen. 
‘Von wesentlichem Interesse sind UO, UO,, U,0, und UO,. UO wurde unter extrem 
hohen Temperaturen gebildet. UO, bildet sich bei 350 °C aus Uranperoxyd (UO, : 2H,0). 
Sauerstoffhaltige Verbindungen ergeben beim Glühen schwarzes U,O,. Reduktion von 
U,O, mit Kohlenmonoxyd oder Wasserstoff bei 500 °C ergibt schwarzbraunes UO,. Durch 
den amphoteren Charakter des Uran -+6-Ions gibt es viele Mono-, Di- und Polyuranate. 


Urannitrate sind leicht löslich in Wasser, Alkohol, Äther und Ketonen; schwer lös- 
lich in Schwefelkohlenstoff, Chloroform und in Kohlenwasserstoffen. UO,(NO,), : 6H,O 
bildet sich in verdünnter Salpetersäure, UO,(NO,), : 3 H,O in konzentrierter Salpeter- 
säure und UO,(NO,), : 2 H,O in rauchender Salpetersäure. Mit Ammonium-, Kalium-, 
Rubidium-, Cäsium-, Thallium-Ionen, aber nicht mit Lithium und Natrium, gibt es 
Doppelnitrate der Form MIUO,(NO,), :xH,0. 


Uranfluoride sind von den verschiedenen Wertigkeitsstufen des Urans bekannt. 
UF,, violettrot bis schwarz, bildet sich bei der Reduktion von UF, mit Aluminium, mit 
Wasserstoff oder mit Uranmetall und ist sauerstoff- und wasserempfindlich. UF, grün, 
chemisch weitgehend indifferent, gewinnt man durch Entwässern des UF, :-xH,0- 
Niederschlages oder durch Erhitzen von UO, mit Flußsäuredämpfen. UF,, U,F,, U,Fy, 
sind mehr oder weniger wasserempfindliche Produkte, die bei 200 bis 300°C im Gleich- 
gewicht mit UF, und UF, gebildet werden. UF, entsteht aus UF, und Fluor oder CoF,. 
Es bildet bei Zimmertemperatur farblose Kristalle und sublimiert bei Normaldruck bei 
56,5°C. Mit Spuren Feuchtigkeit hydrolysiert es zu UO,F, und HF und wirkt dadurch. 
stark korrodierend. UF, ist die am leichtesten herstellbare flüchtige Uranverbindung 
und hat in der Kerntechnik große Bedeutung bei der Trennung der Moleküle U?®5F, 
und U?3F, in Gasphase. 


Uranchloride, -bromide, -jodide sind im allgemeinen sehr feuchtigkeitsempfind- 
liche, dunkle Verbindungen und nur im Oxydationszustand + 6 stabil. Bekannt sind 
UCl,, UCl,, UCL, UCL,, UBr,, Ubr,, UJ,, UJ,. 


Die Uransulfide US, U,S,, US, sind dunkel gefärbt und lösen sich langsam in Säuren. 


Uransulfate sind in den Oxydationsstufen + 4 und + 6 bekannt: U(SO,), und 
U0,SO,, beide mit verschiedenem Wassergehalt. 


Die Urankarbide UC, U,C,, UC, entstehen aus Uran und Kohlenstoff bei verschie- 
denen sehr hohen Temperaturen. 


Urankarbonate von U+t?sind nur als Doppelsalze bekannt, z. B. CaU(CO,),-10H,0. 
U+$ gibt Komplexe der Form U0,(CO,),-- und U0,(CO,);-, die mit Barium- und 
Silberionen schwerlösliche Salze bilden. 


Uranacetate treten in verschiedenen schwerlöslichen Doppel- und Tripelsalzen mit 
fast allen + l1- und + 2-wertigen Kationen auf. 


Uranoxalate sind bei U+$ als ein- und mehrkernige Komplexe verschiedenen Oxalat- 
gehalts bekannt. 


Uran in wässeriger Lösung. Die Chemie des Urans in wässeriger Phase wird vom 
Oxydationszustand bestimmt, in dem sich das Uran jeweils befindet. Bekannt sind die 
Oxydationszustände +6, +5, +4, +3. 


2.24 Chemie der schweren Elemente 217 


U(11I)-Lösungen sind rot gefärbt und können durch elektrolytische Reduktion von 
U(IV)- oder U(VI)-Lösungen oder aus UCl, gewonnen werden. U+3-Lösungen sind so 
leicht oxydierbar, daß sie auch unter Luftabschluß vom Wasser oxydiert werden. Des- 
wegen ist über die Chemie der U t3-Ionen sehr wenig bekannt. Man nimmt an, daß sie 
ähnlich der Chemie der Seltenen Erden ist. 


U(IV)-Lösungen sind grün und bilden sich bei der Reduktion von U(VI)-Lösungen 
mit schwachen Reduktionsmitteln wie SO,. Sie enthalten das Ion Ut*, das mit vielen 
Anionen analog Th+* Kationenkomplexe bildet. Das Hydroxyd, Fluorid, Phosphat und 
Jodat ist schwer löslich, das Chlorid und Nitrat leicht löslich in Wasser und auch in 
Äther und Ketonen. Von Sauerstoff werden U+?-Ionen langsam oxydiert. 


U(V)-Lösungen werden hergestellt durch Reduktion von U(VI) mit Wasserstoff, 
Zinkamalgam oder elektrolytisch im py-Bereich 2 bis 4. Sie sind instabil gegen Dis- 
proportionierung und nur in sehr geringen Konzentrationen beständig. Das Kation 
liegt in der Form UO,*+ vor, im Gegensatz zu Pat°. Deshalb unterscheiden sich die U(V)- 
Lösungen von Pa(V)-Lösungen auch durch viel geringere Hydrolyse. 


U(VI)-Lösungen sind gelb und stellen die stabilste Oxydationsstufe des Urans dar. 
Sie enthalten in saurer Lösung das Uranylion UO,++. Häufig bilden die U(VI)-Ionen 
mit Anionen sowohl Kationen- als auch Anionenkomplexe. Bei niedrigem Säuregehalt 
treten mehrkernige Uranylkomplexe auf von der Art U,0,+*+, U,0,++, U,0,0Ht. Die 
Uranylchloride, -fluoride, -sulfate und -nitrate sind in Wasser leicht löslich. Die Uranyl- 
acetate bilden mit vielen + 1- und + 2-wertigen Kationen schwer lösliche Doppelsalze. 
Aus sauren Uransalzlösungen fällt mit einem Überschuß an Woasserstoffperoxyd 
UO,:2H,O aus. Mit Natriumhydroxyd oder Ammoniak erhält man einen gelben 
Niederschlag, dem man die Formel eines Diuranats Na,U,0, bzw. (NH,),U,0, gibt. 
Mit Karbonat fällt ebenfalls Diuranat, das sich aber im Überschuß als Di- oder Tri- 
karbonatokomplex wieder löst und mit Silber und Bariumionen schwer lösliche Salze 
gibt. Ammonsulfid fällt einen braunen Niederschlag UO,S aus, der sowohl in verdünn- 
ten Säuren als auch in Ammonkarbonat löslich ist. 


2.244 Neptunium 


Nach verschiedenen irrtümlichen Entdeckungen!) wurde das erste Mal 1940 von 
E.McMillan und P. Abelson?) ein Neptuniumisotop, Np?23?, beobachtet. Weitere 
8 Neptuniumisotope sind bekannt°). Die Chemie des Neptuniums wurde zuerst mit 
gewichtslosen Indikatormengen untersucht?) und ist heute durch die Arbeiten im 
Manhattan-Projekt auch in wägbaren Mengen bekannt. 


Neptunium und seine Verbindungen’). Neptuniummetall, von silbrigem Glanz und 
der Dichte 19,5 g/cm?, schmilzt bei ca. 640°C und kann durch Reduktion von NpF', oder 
NpF, mit Barium bei 1200°C gewonnen werden. Es löst sich rasch in Säuren, ist aber 
an der Luft relativ beständig. 


lt) Fermi, E., Nature 133 (1934), 898. — Fermi, E., Amaldi, E., D’Agostino, O., Raset- 
ti, F., Segr&, E., Proc. Roy. Soc. A 146 (1934), 483, 1284. — Koblic, O., Nature 134 (1934), 
55. — Hulubei, H., Cauchois, Y., Compt. rend. 207 (1938), 333. 

2) McMillan, E., Abelson, P., Phys. Rev. 57 (1940), 1185. 

3) Chart of Nuclides, Knolls Atomic Power Labor., Operated by General Electric Comp. for 
the AEC. 

4) Seaborg, G.T., Wahl, A., J. Am. Chem. Soc. 70, (1948), 1128. 

5) Seaborg, G.T., Katz, J. J., The Actinide Elements, NNES IV-14A (1954), S. 456. — 
Seaborg, G.T., Katz, J. J., Manning, W. M., The Transuranium Elements, NNES IV-14B 
(1954), 2. Teil, S. 1039. 
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Neptuniumwasserstoff (NpH,.-s,) ist schwarz und bildet sich schon bei 50°C 
aus dem Metall und Wasserstoff. 


Neptuniumfluoride sind von verschiedenen Oxydationsstufen bekannt. NpF,, 
purpur bis schwarz, entsteht beim Überleiten von Wasserstoff und Fluorwasserstoff 
über entwässertes Neptuniumhydroxyd bei 500°C. Unter denselben Bedingungen, aber 
bei Verwendung von Sauerstoff statt Wasserstoff, entsteht hellgrünes NpF,. NpF,, 
Schmelzpunkt 53°C, bildet sich aus NpF, und Fluor bei hohen Temperaturen. Außer- 
dem sind noch ein Dioxydifluorid NpO,F, und verschiedene ternäre Neptuniumfluor- 
verbindungen hergestellt worden. Die wichtigsten Neptuniumchloride, -bromide, 
-jodide sind NpCl,, NpCl,, NpBr,, NpBr, NpJ,, NpJ.- 


Von Neptuniumoxyden sind bekannt: NpO, NpO,, NpO,. NpO,:'2H,O. Das 
grüne NpO, ist das stabile Oxyd und bildet sich beim Verglühen von Neptuniumver- 
bindungen der verschiedenen Oxydationsstufen. NpO, löst sich in Säuren schwer, aus- 
genommen in konzentrierter H,SO, mit geringem Gehalt an KBrO,. 


Das farblose Neptunium(IV)-Peroxyd NpO,- 2H,O ist in verdünnten Säuren un- 
löslich und isomorph mit UO,- 2H,0. 


Für Neptuniumsulfate und -nitrate werden die Formeln Np(SO,), 'xH,0, 
(Np0,),(80,)-xH,0, NPp0,80,:xH,0, Np(NO,),'xH,0, NpO0,NO, .xH, Ö, 
NpO0,(NO,),:xH „O angegeben. Die grünlichen Verbindungen Np(HPO,);- xH, Ö, 
Np((C,0,),°6H o, NaNpO,Ac, sind schwerlöslich in Wasser. 


Neptunium in wässeriger Lösung. In Lösung sind von Neptunium vier Oxydations- 
zustände bekannt: + 3, +4, + 5, + 6, die sich durch charakteristische Absorptions- 
spektren auszeichnen. Eine Neptunium(III)-Lösung ist purpurrot gefärbt und 
kann unter Sauerstoffausschluß durch elektrolytische Reduktion höherer Oxydations- 
stufen gewonnen werden. Npt3-Lösungen sind den U+3. und Put3-Lösungen in ihrem 
chemischen Verhalten ähnlich. 


Neptunium(IV)-Lösungen sind gelbgrün gefärbt. Unlöslich sind Neptunium(IV)- 
Hydroxyd, Kalium- oder Ammonium-dineptunium-eneafluorid, Neptuniumoxalat und 
Neptuniumphosphat. Neptunium(IV)-Lösungen können aus höheren Oxydationsstufen 
gewonnen werden durch Reduktion in saurer Lösung mit Jodid-, Hydroxylamin-, 
Schwefeldioxyd- oder Zinn(II)- und Eisen(II)-Lösungen. Durch Luftsauerstoff werden 
Neptunium(IV)-Lösungen langsam oxydiert, schneller jedoch durch Nitrat und andere 
Oxydationsmittel bei höherer Temperatur. Mit Fluoriden, Sulfaten, Phosphaten, 
Oxalaten, Acetaten bilden die Npt*-Ionen lösliche Komplexe. 


Neptunium(V)-Lösungen sind in saurem Medium stabil im Gegensatz zu Uran(V)- 
und Plutonium(V)-Lösungen. Nur in schwefelsaurer Lösung disproportioniert Neptu- 
nium(V) in Neptunium(IV) und Neptunium(VI), weil die Disproportionierungsprodukte 
mit Sulfat-Ionen sehr stabile Komplexe bilden. Die grün-blauen Neptunium(V)- 
Lösungen enthalten das komplexe Ion NpO,*+. Aus alkalischer Lösung fällt Neptunium- 
(V)-Hydroxyd, von dem drei verschiedene Formen bekannt sind. Komplexbildung 
wurde nur mit Oxalat-Ionen beobachtet. 


Neptunium(VI)-Lösungen enthalten das Anion NpO,t+t und sind, je nach dem 
Anion, rötlichgelb bis grün. Sie entstehen aus niederen Oxydationsstufen durch Oxyda- 
tion mit Cer (IV) oder Bromat mit Fluorid. Natriumacetat fällt NaNpO,Ac, unter den- 
selben Bedingungen wie bei Uran. Natrium- oder Ammoniumhydroxyd fällen dunkel- 
braunes Neptunylhydroxyd. Im Überschuß des Fällungsmittels bilden sich Dineptu- 
niumheptaoxy-Hydrate. Im allgemeinen sind Neptunium(VI)-Lösungen stabil. Durch 
heiße Salzsäure erfolgt jedoch eine merkliche Reduktion. 
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2.245 Plutonium 


Das erste Isotop des Elements der Ordnungszahl 94, Pu?®®, wurde 1940 von G.T. Sea- 
borg, E.MeMillan, J. Kennedy, A. Wahl hergestellt?). Die erste Isolierung wäg- 
barer Mengen des synthetischen Elements gelang 1942 B. Cunningham, Später wurde 
Plutonium auch in Uranerzen entdeckt?), wo es aus U??® durch Einfang von spontanen 
Spaltungsneutronen oder (a, n)-Neutronen in sehr geringen Mengen entsteht. Größte 
Bedeutung hat das Isotop Pu?®®, 7',j, = 24100 Jahre, als Kernbrennstoff. Es wird. aus 
U238 durch Neutroneneinfang und zwei anschließende Beta-Zerfälle gebildet. Weitere 
Plutoniumisotope sind bekannt?). 


Durch die Arbeiten der amerikanischen Atomenergiekommission im Manhattan-Project 
ist die Chemie des Plutoniums zum Teil besser bekannt als bei manchen anderen natür- 
lichen Elementen®). Es wird im folgenden nur eine kurze Übersicht gegeben, nähere 
Einzelheiten und weitere Literaturhinweise sind in den angegebenen Sammelreferaten 
zu finden. 


Plutonium und seine Verbindungen’). Plutoniummetall ist bei Zimmertempe- 
ratur und geringem Feuchtigkeitsgrhalt relativ beständig; erhöhte Temperatur oder 
höherer Feuchtigkeitsgehalt bewirken sehr schnell eine Oxydation zu PuO,. Mit 
Wasser, Salpetersäure, verdünnter Schwefelsäure und vielen organischen Säuren reagiert 
das Metall bei Zimmertemperatur nur langsam; es bildet sich eine passivierende Schicht. 


Plutoniumwasserstoff. Es sind zwei Hydride bekannt, PuH, und PuH,, die bei 
erhöhter Temperatur wieder in Wasserstoff und fein verteiltes Metall zerfallen. 


Plutoniumhalogenide. PuF,-Kristalle sind purpurrot bis schwarz. Sie oxydieren 
und hydrolisieren sehr leicht. PuF, ist rötlich braun, schwer löslich in Wasser. Weiter- 
hin sind komplexe Alkaliplutoniumfluoride von Pu(III) und Pu(VI) und Plutonium- 
oxyfluoride bekannt. PuC], ist grün und mit verschiedenem Wassergehalt herstellbar. 
Es ist leicht in Wasser löslich. Salze von PuCl, -- mit Alkali und anderen Kationen sind 
bekannt. PuJ, und PuBr, sind grün, letzteres ist leicht in Wasser löslich. Außerdem 
wurde noch eine große Anzahl Plutoniumhalogen-Sauerstoffverbindungen gefunden. 


Plutoniumoxyde. PuO,, gelbgrün, bildet sich beim Verglühen der meisten Pluto- 
nium-Verbindungen. Geglüht ist es sehr schwer löslich. Weiterhin ist PuO, Pu,O, und 
grünes Plutonium(IV)-Peroxyd bekannt. Das letzte fällt mit verschiedenem Anionen- 
gehalt aus sauren Lösungen von Pu(III, IV, V, VI). 


Lösliche Plutoniumsalze sind die Plutoniumsulfate und -nitrate verschiedener 
Zusammensetzung: Pu,(SO,), :xH,O (violett), NaPu(SO,),:xH,O (blau), Pu(SO,), 
(rötlich), Pu,0(SO,), (graugrün) und M,Pu(SO,), :xH,O (grün). Die letzten Verbin- 
düngen sind schwer löslich in Alkohol. M ist: Kt, NH,+, Rbr, Cst. Pu(NO,),:xH,;O 
ist gelb, M,Pu(NO,), :xH,O grün. Das weiße, voluminöse Pu(HPO,), ist schwer lös- 
lich, fällt aber nur sehr langsam aus. 


l) Seaborg, G.T., MeMillan, E., Kennedy, J., Wahl, A., Phys. Rev. 69 (1946), 366. — 
Seaborg, G.T., Wahl, A., Kennedy, J., Phys. Rev. 69 (1946), 367. 

2) Seaborg, G. T., Perlman, M., J. Am. Chem. Soc. 70 (1948), 1571. — Garner, C., Bonner, 
N., Seaborg, G.T., J. Am. Chem. Soc. 70 (1948), 3453. 

3) Chart of Nuclides, Knolls Atomic Power Labor., Operated by General Electric Comp. for 
the AEC. 
*) Seaborg, G.T., Wahl, A., J. Am. Chem. Soc. 70 (1948), 1128. — Harvey, B., Heal, H., 
Maddock, A., Rowley, E., J. Chem. Soc. (1947), 1010. — Harvey, B., Nucleonics 2, Nr. 4 
nee), 30. 

5) Seaborg,G.T., Katz, J. J., The Actinide Elements, NNES IV-14A, (1954), 8. 371. — 
Seaborg, G.T. ‚Katz, J.J., Manning, W. M., The Transuranium Elements, NNES IV-14B 
(1949), 1. Bd. 
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Plutonium in wässeriger Lösung. Wie bei Uran und Neptunium sind bei Plutonium die 
ÖOxydationszustände + 3, + 4, + 5 und + 6 bekannt. Verbindungen, in denen Pluto- 
nium formal + 2-wertig ist (PuO, PuS), haben metallischen Bindungscharakter. 


Der stabilste Oxydationszustand ist + 4. In wässeriger Lösung können aber alle Oxyda- 
tionsstufen nebeneinander in Gleichgewicht vorliegen. 


Plutonium(IV)-Lösungen sind rotbraun. Mit Sulfat-, Chlorid-, Nitrat-, Fluorid-, 
Phosphat- und Oxalat-Ionen kann Pu(IV) zum Teil ziemlich stabile Komplexe bilden, 
wobei sich die rotbraune Farbe ändert. Zwei Eigenschaften sind charakteristisch für 
Plutonium(IV)-Lösungen: leichte Disproportionierung und Hydrolyse. Die Dispropor- 
tionierung im Plutonium(Ill) und Plutonium(IV) hängt ab vom Säuregrad und der 
Komplexbildung der vorhandenen Anionen. Die Hydrolyse zeigt sich schon bei mittleren 
Säurekonzentrationen durch die Bildung grüner, kolloidaler Lösungen von Polymeren 
der Form Pu,(H,0) (OH),+*. Der Ionenradius von Plutonium(IV)-Ionen im Kristall 
ist ähnlich den Cer(IV)-Ionen. Die Chemie von Plutonium(IV) entspricht deshalb dem 
Cer(IV) und Uran(IV). Schwer löslich sind die Hydroxyde, Karbonate, Fluoride, 
Oxalate, Jodate und Peroxyde. 


Plutonium(III)-Lösungen sind blau. Man erhält sie durch Reduktion von Pluto- 
nium(IV)-Lösungen mit SO,, Wasserstoff und Platin, Hydroxylamin oder Jodid. In 
saurer Lösung sind Plutonium(III)-Salze gegen Luftsauerstoff relativ stabil. Die 
feuchten Hydroxyde werden aber sehr schnell in den + 4-wertigen Zustand oxydiert. 
Der Ionenradius von Plutonium(III) in Kristallen ist sehr ähnlich dem Praseodym(III). 
Entsprechend ist das Verhalten von Plutonium(III)-Lösungen bei Fällungsreaktionen. 
Unlöslich sind die Hydroxyde, Oxalate, Fluoride, Phosphate usw. Die Hydrolyse ist 
wegen der geringeren Ladung nicht so stark ausgeprägt wie bei Plutonium(IV)-Lö- 
sungen. 


Plutonium(VI)-Lösungen sind in saurer Lösung rotbraun. Die Farbe wird aber 
beeinflußt durch Komplexbildung mit den anwesenden Anionen. Alkalische Lösungen 
sind dunkelbraun. Plutonium(VI)-Lösungen erhält man durch Oxydation von Plu- 
tonium(IV)-Lösungen mit Bichromat, Permanganat, Bromat oder Persulfat. Die 
Plutonium(VI)-Lösungen verhalten sich sehr ähnlich den Uran(VI)-Lösungen und 
bilden in saurer Lösung Plutonylionen, PuO,++, die mit Natriumacetat schwer lös- 
liches NaPuO,Ac, ergeben. Natrium-, Kalium-, oder Ammoniumhydroxyd fällen Poly- 
plutonate, die aber im Gegensatz zu den Polyuranaten leichter löslich sind. Pluto- 
nium(VI)-Karbonat löst sich im Überschuß von Karbonationen und bildet schwer 
lösliche Komplexe mit Nickel, Kobalt und Quecksilber(II)-Salzen. 


Plutonium(V)-Lösungen sind in höheren Konzentrationen rotviolett, bei starker 
Verdünnung farblos. Sie enthalten das Ion PuO,*+ und können durch Reduktion von 
Pu(VI)-Lösungen mit Schwefeldioxyd, Nitrit, Jodid usw. gewonnen werden. Im Gegen- 
satz zu Uran sind PuO,*-Lösungen stabiler und haben eine geringere Disproportio- 
nierungsgeschwindigkeit. Mit Hydroxyd erfolgt bei pp = 9 noch kein Niederschlag, 
bei noch höheren py-Werten fallen Alkalisalze aus, deren Zusammensetzung nicht 
genau bekannt ist. 


Die Redoxpotentiale von Uran, Neptunium, Plutonium und höheren Transuranen. 
Die Redoxpotentiale sind wichtig, wenn man den Ablauf von Reduktions- oder Oxy- 
dationsreaktionen berechnen will. Andererseits lassen sich durch eine Systematik der 
Redoxpotentiale verschiedene Elemente und Oxydationsstufen in ihren Reaktions- 
fähigkeiten vergleichen. Das Redoxpotential ist der maßgebende Faktor im Logarith- 
mus der Gleichgewichtskonstanten, die definiert ist als Quotient der Gleichgewichts- 
konzentrationen der Endprodukte und der Ausgangsprodukte. In der chemischen 
Formelschreibweise stehen die Endprodukte stets rechts, die Ausgangsprodukte links 
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von den Reaktionspfeilen. Man kann mit einem günstigen Ablauf einer Redoxreak- 
tion dann rechnen, wenn die Summe der Redoxpotentiale der beiden beteiligten 
Redoxpaare positiv ist (die Gleichgewichtskonstante ist dann größer als eins). 


221.1 Redoxpotentiale von Uran, Neptunium, Plutonium und Americium (in Volt). 


+1,80 +0,631 —0,605 0,063 
U<——Ut3+ —>Utr4- —>U0,r+—U0,+rt+ 


R —0,334 7 
+1,86 —0,147 —0,75 —1,15 
Np< —>Npt3+< —>Npt4<—>Np0,t<—>Np0,++t 
+2,03 —0,97 —1,15 0,93 
Pu<-——Put3<—>Put«—>Pu0,+<—>Pu0,++r 


x —1,04 7 
+2,32 — 2,44 -1,4 —1,60 
Am-——>Amt3?<—o>Amt1«—>AmO0,+<—>Am0,tt 


R —1,70 7A 


Die in Tab. 221.1 in Volt angegebenen Redoxpotentiale gelten in ein-normalen 


Säuren!).DaNormalpotentiale auf die Reaktion H Ba H+ + e bezogen werden, zeigen 
die in der Tabelle enthaltenen Redoxpotentiale, daß die angegebenen Metalle alle von 
Säuren gelöst und mit höherer Ordnungszahl elektropositiver (unedler) werden. (Passi- 
vierung oder Komplexbildung ist bei den Normalpotentialen nicht berücksichtigt). 
Weiterhin wird mit steigender Ordnungszahl der Oxydationszustand +6 gegenüber 
+4 bzw. +3 instabiler. Uran (III) ist noch ein extrem starkes Reduktionsmittel, 
Americium (III) kann dagegen nur noch mit starken Oxydationsmitteln zu Ameri- 
cium (VI) oxydiert werden. Weiterhin ist die Instabilität von Uran (V), Plutonium (V), 
Americium (IV) und Americium (V) gegen Disproportionierung zu erkennen. Neptu- 
nium (V) ist nach dem Redoxpotential gegen Disproportionierung zu Neptunium (IV) 
und Neptunium (VI) stabil. Nur in schwefelsaurer Lösung disproportioniert Neptunium 
(V), weil die Disproportionierungsprodukte Neptunium (IV) und Neptunium (VI) 
mit Sulfationen sehr stabile Komplexe bilden. 


2.246 Chemie der Transplutoniumelemente und ihr Atombau’) 


Außer den schon besprochenen Elementen Neptunium und Plutonium wurden seit 
1944 noch Isotope der Elemente 95 bis 102 künstlich hergestellt: Z = 95 Americium, 
Z = 96 Curium, Z = 97 Berkelium, Z = 98 Californıum, Z = 99 Einsteinium, Z = 
100 Fermium, Z = 101 Medelevium, Z = 102 Nobelium. Ursprünglich erzeugte man die 
neuen Elemente im Zyklotron durch Kernreaktionen an Uran, Neptunium oder Pluto- 
nium®). Neuerdings wurde die Bildung der Transplutonium-Elemente einschließlich 
Fermium auch in Reaktoren mit sehr hoher Neutronenflußdichte beobachtet?). 


Die Transplutonium-Elemente Americium und Curium wurden bereits in wägbaren 
Mengen gewonnen. Das chemische Verhalten der Transcurium-Elemente ist durch Indi- 


1) Latimer, W., The Oxydation States of the Elements and their Potentials in Aqueous 
Solution, New York 1952. — Cohen, D., Hindman, C., J. Am. Chem. Soc. 74 (1952), 4679, 
4682. 

2) Seaborg,G.T., Katz, J.J., The Actinide Elements, NNES IV-14A (1954), 8. 507. — 
Wahl, A.C., Bonner, N. A., Radioactivity Applied to Chemistry, New York 1951. 

3) Seaborg, G. T., Chem. Engng. News 23 (1945), 2190; 25 (1947), 358. — Seaborg, G.T., 
Hamilton, J., Science 102 (1945), 556. — Thompson, S., Street, K., Ghiorso, A., 
Seaborg, G. T., Chem. Engng. News. 28 (1950), 1030; Phys. Rev. 76 (1950), 298; 81 (1951), 
154; u.a. — Friedländer, G., Kennedy, J. W., Nuclear and Radiochemistry New York 1955. 
4) Friedländer, G., Kennedy, J. W., Nuclear and Radiochemistry, New York 1955. 
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katorversuche bekannt. Americium hat die Oxydationsstufen +3, +4, +5, +6. Von 
allen Oxydationsstufen ist aber im wesentlichen nur Americium (III) stabil, wie aus 
dem Redoxpotential ersichtlich ist. Curium existiert nur in der Oxydationsstufe +3. 
Bei Berkelium wurden die Oxydationsstufen +3 und -+4 beobachtet, wobei die 
größere Stabilität bei Berkelium (III) liegt. Von Californium und den folgenden Ele- 
menten ist bisher nur die Oxydationsstufe +3 bekannt. 

Die 7. Periode des Periodischen Systems soll nach den Aufbauregeln 32 Elemente 
umfassen. Bei den beiden ersten Elementen der 7. Periode, Francium und Radium, 
werden die Energiezustände der 7s-Elektronen besetzt. Bei Aktinium wird ein 6d- 
Elektron eingebaut, und in Analogie zur 6. Periode kann man bei den folgenden 
Elementen mit der Auffüllung des 5f-Niveaus rechnen!). Wenn das zutrifft, ist daraus 
aber nicht zu schließen, daß die 14 Elemente nach Aktinium im Oxydationszustand 
+3 besonders stabil sind, so wie die Lanthaniden. Da nämlich der Atomrumpf bei den 
5/-Elektronen bedeutend größer ist als bei den 4f-Elektronen der Seltenen Erden, ist 
auch mit einer größeren Störung der Außenelektronen im 5f- und 6d-Niveau zu rech- 
nen. Diese Störung kann dahin führen, daß die Energiewerte der 5f- und 6d-Niveaus so 
ähnlich werden, daß eine Hybridisierung dieser Zustände möglich ist?). Dadurch unter- 
scheiden sich die d- und f-Elektronen dann nicht mehr so sehr bei den chemischen 
Reaktionen, wie es bei den Lanthaniden der Fall ist. 

Demnach ist nur dann die zu den Lanthaniden analoge Formulierung Aktiniden 
auch als eine Analogie der chemischen Eigenschaften zu verstehen, wenn man Ver- 
gleiche innerhalb gleicher Oxydationszustände zieht. 

Bei dieser Beschränkung, die Stabilitätsvergleiche der Oxydationsstufen ausschließt, 
erhält man eine sehr große Ähnlichkeit zwischen den Lanthaniden und Aktiniden in 
den Fällungsreaktionen und anderen chemischen, röntgenographischen und physikali- 
schen Eigenschaften. 

Nur Protaktinium, das im Oxydationszustand +5 vorkommt, weicht in seinen Eigen- 
schaften von den anderen Aktiniden im Oxydationszustand +5 ab. 


222.1 Vergleich der Oxydationszustände bei Aktiniden und Lanthaniden 


Ac +3 La +3 
Th (23), 224 Ce +13 14 
Pa (+4) +5 Pr +3 (+4) 
U +43 44 145 46 Nd +3 (+4) 
Np +3 +4 +5 +6 Pm +3 
Pu +3 +4 +5 +6 Sm +2 +3 
Am (+2) +3 +4 +5 +6 Eu +2 +3 
Cm +3 Gd +3 
Bk +3 +4 Tb +3 +4 
C£ +3 Dy +3 


Von Uran aus nimmt die Stabilität der niederen Wertigkeitsstufen schrittweise bis 
Aktinium und Curium zu. Charakteristisch für den Aufbau einer 5f-Schale bei den 
Aktiniden ist die besondere Stabilität der halbbesetzten 5/-Schale bei Cm, das nur 
im Oxydationszustand +3 bekannt ist. Das folgende Element Berkelium gibt im 
Öxydationszustand +4 wie Terbium (IV) das zusätzliche Elektron über der halb- 
besetzten Schale ab. Die auf Berkelium folgenden höheren Transplutoniumelemente 
sind bisher nur im Oxydationszustand +3 bekannt. Dieser Zustand ist zweifellos der 
stabilste für sie. 


I) Bohr, N., Spektren und Atombau, Braunschweig 1922. — Sugiura, Y., Urey, H., Kgl. 
Danske Vid. Sels. Medd. 7 (1926), 3. — Wu, T., Goudsmith, S., Phys. Rev. 43 (1933), 496. 
Mayer, M., Phys. Rev. 60 (1941), 184. 

2) Bohr, N., Theory of Spectra and Atomic Constitution, London 1924. 
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2.25 Radiochemische Analysen 


Die Radioaktivität bestimmter Nuklide ermöglicht es in manchen Fällen, quantita- 
tive chemische Bestimmungen auf chemisch einfachem Wege durchzuführen. Es be- 
stehen dabei grundsätzlich zwei Möglichkeiten: 1. die Analyse mit Hilfe bereits vor- 
handener Radioisotope auszuführen, oder 2. die gesuchten inaktiven Atome durch 
Bestrahblen in aktive Atome umzuwandeln und dadurch meßbar zu machen. Die erste 
Methode, welche verschiedene Varianten einschließt, wird als Hevesy-Paneth- 
Methode bezeichnet, das zweite Verfahren ist die Aktivierungsanalyse. 


2.251 Die Hevesy-Paneth-Analyse 


hat den Namen nach ihren Schöpfern Hevesy und Paneth, welche diese Methode 
1913 einführten, um die Löslichkeit des Bleisulfids und Bleichromats zu bestimmen. 
Sie beruht darauf, daß sich radioaktive und stabile Isotope eines Elements chemisch 
gleich verhalten und bei einer vollkommenen Vermischung der Atome die Radioak- 
tivität ein äquivalentes Maß für das Gewicht der Atome darstellt. Der Vorteil dieser 
Methode ist, daß auf diese Weise noch Atommengen nachgewiesen werden können, 
die gravimetrisch nicht mehr zu erfassen sind. Varianten dieser Methoden bestehen 
darin, daß der Analysenprobe eine bekannte Menge eines Radioisotops von dem 
Element zugegeben wird, das quantitativ bestimmt werden soll. Das gesuchte Ele- 
ment braucht dann nicht mehr quantitativ, sondern nur qualitativ rein abgetrennt 
zu werden. War die Gewichtsmenge vom Radioisotop unwägbar klein, so ist die Akti- 
vitätsausbeute nach der Trennung gleich der Gewichtsausbeute des gesuchten Ele- 
ments (Radiometrische Korrekturanalyse). Ist die Gewichtsmenge des zugesetzten 
Radioisotops nicht zu vernachlässigen, so läßt sich leicht aus der Abnahme der spezi- 
fischen Aktivität nach einer qualitativ reinen Trennung die gesuchte Gewichtsmenge 
berechnen (Verdünnungsanalyse). 


2.252 Aktivierungsanalyse 


Unwägbare Spuren chemischer Elemente lassen sich nach Reaktorbestrahlungen quan- 
titativ bestimmen. Das ist eine der wichtigsten Anwendungsmöglichkeiten eines Reak- 
tors in Chemie, Biochemie und Metallurgie!). 


Bei einer Bestrahlungszeit ti und der Neutronenflußdichte © bildet sich aus N Kernen 

eines bestimmten Isotops mit dem Neutroneneinfangquerschnitt o; die Aktivität 
A=&HdN(1-eÄ). 

) ist die Zerfallskonstante des gebildeten Radioisotops. Daraus kann bei bekanntem 
®(1— e-it) die Zahl N der gesuchten Atome und ihre Gewichtsmenge bestimmt 
werden. In den meisten Fällen wird man eine bekannte Probe unter denselben Be- 
dingungen mitbestrahlen, welche die bekannte Menge g des gesuchten Isotops enthält 
und durch die. Bestrahlung zur Aktivität A, angeregt wird. Die Menge x des gesuch- 
ten Isotops errechnet sich bei solchen Vergleichsmessungen zu 

A 
Ag 
Die erreichbare Genauigkeit bei der Aktivierungsanalyse liegt zwischen 1 und 10°/,. 
Fehlerbestimmend sind dabei räumliche Unterschiede in der Neutronenflußdichte bei 
der Analysen- und Vergleichsprobe und die natürliche Statistik bei der Aktivitätsmes- 
sung. 

Fehler können entstehen, wenn durch sekundären Neutroneneinfang primär gebildete 


1) Smales, A. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, 8. 73 P/770. — Boyd, G. F., Anal. Chem. 21 (1949), 
335. — Meinke, W. W., Anderson, R. E., Anal. Chem. 25 (1953), 778. 


HN 
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Atome verloren gehen oder stark absorbierende Präparate inhomogen aktiviert wer- 
den!). Außerdem muß man sicher sein, daß das gesuchte Radioisotop nicht auch 
durch Kernreaktionen anderer mitbestrahlter Isotope sekundär gebildet werden 
kann?). 


Gegenüber anderen chemischen und physikalischen Analysenverfahren hat die Akti- 
vierungsanalyse mehrere große Vorteile. Die Nachweisgrenzen der Elemente liegen 
hier — abgesehen von den Elementen der beiden ersten Perioden des Periodischen 
Systems — in den meisten Fällen um Zehnerpotenzen tiefer als bei anderen Verfah- 
ren. Nur Calzium, Eisen und Blei sind spektroskopisch empfindlicher nachzuweisen 
als in Reaktoren mit einer Flußdichte von 101?n - cm? -s-1?), 


Durch geschickte Ausnutzung der kurzen und langen Halbwertszeiten bei Bestrah- 
lung und Beobachtung der Aktivität und durch die Auswahl diskreter Gamma- 
Linien?) ist oft eine zerstörungsfreie Analyse möglich. Ist trotzdem ein chemischer 
Trennungsgang notwendig, so werden die Nachweisgrenzen der Elemente nicht durch 
unvermeidliche Verunreinigungen der Reagenzien beeinflußt, wie es in der Mikroana- 
lyse der Fall ist. Bei der Aktivierungsanalyse müssen auch keine quantitativen chemi- 
schen Abtrennungen durchgeführt werden, weil aus der chemischen Ausbeute des zu- 
gesetzten Trägers und der gemessenen Aktivität die Gesamtaktivität ohne weiteres 
zu berechnen ist. So läßt sich auf diesem radiochemischen Weg allein durch eine 
qualitativ reine Abtrennung und eine Aktivitätsbestimmung eine quantitative Angabe 
machen. 


Wegen dieser Vorteile wird die Aktivierungsanalyse besonders dann erfolgreich ange- 
wendet, wenn es sich um eine quantitative Bestimmung spurenhafter Verunreinigun- 
gen handelt. So wurden beispielsweise neben vielen anderen auch folgende Spuren- 
analysen ausgearbeitet: Vanadin in Rohöl, Mangan in Legierungen, Cadmium in 
Harzen, Gallium in Aluminium°), Kobalt, Strontium, Barium in biologischen Ge- 
weben®), Cäsium, Rubidium in Seewasser”?). Viele Spurenelemente konnten auf diesem 
Wege nachgewiesen werden®). 0,0003°/, Uran sind noch in 0,5 g einer Mineralprobe 
durch Isolierung von Spaltbarium aufzufinden?). 


Besondere Bedeutung bekommt die Aktivierungsanalyse in der Reaktortechnik selbst, 
wo auf diese Weise die Reaktorgifte, besonders die Seltenen Erden in Reaktormate- 
rialien wie Graphit!°), Beryllium, Berylium-Oxyd, Wismut!!!) usw. bestimmt werden, 
oder wo Natrium vor seinem Einsatz als Kühlmittel auf langlebige (n, y)-Produkte 
geprüft wird'2). 


2.253 Isotopenanalyse durch Aktivierung 


Da bei der Aktivierungsanalyse einzelne Isotope bestimmt werden, findet diese Methode 
neben massenspektrometrischen Methoden auch Anwendung in der Isotopenanalyse!?) 


il) Seaborg, G.T., English, S. G., Wilson, V. C., Coryell,C.D., AEC Report MDDC-763. 
2) Cornish, F. W., AERE Report C/R-1224. — Smales, A. A., Atomics 3 (1953), 55. 
) Meinke, W. W., Science 121 (1955), 177. 

*) Peirson, D. H., Atomies 7 (1957), 316. 

5) Brooksbank, W., Laddicotte,G., Mahlmann, H., J. Phys. Chem. 57 (1953), 815. 
6) Harrison, G., Raymond, W.H. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 11, S. 156, P/448. 

?) Smales, A. A.. Salmon, L., The Analyst 80 (1955), 37. 

8) Leddicotte, G. W., Reynolds, S. A., Nucleonics 8, Nr. 3 (1951), 62. 

®») Smales, A. A., The Analyst 77 (1952), 778. 

10) Cornish, F. W., AERE Report C/R-1224 

il) Jakovler, J. V., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 54, P/632. 

12) Smales, A. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 273, P/766. 

13) Herr, W., Merz, E., Z. Naturf. 10a (1955), 613. 


w 
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(s. Abschn. 1.42) z. B. bei der Bestimmung von U%5 in Urant). Dabei bestimmt man 
das entstandene Spaltbarium relativ zu einer Probe bekannter Zusammensetzung. 
Die Genauigkeit beträgt + 2°/,. Ohne Anwendung der Aktivierungsanalyse kann 
der U?35-Gehalt einer Probe außer mit massenspektroskopischen Methoden?) auch 
radiochemisch aus dem Anstieg der Beta-Aktivität in chemisch frisch gereinigtem 
Uran bestimmt werden?). 


2.26 Urananalysen in Mineralien 


Eine große Zahl weitverbreiteter Minerale und Erze enthält Uran. Für die Gewinnung 
von Uran in großen Mengen sind jedoch nur zwei Minerale wichtig, nämlich die 
Pechblende U,O, und der Karnotit; der letztere enthält entsprechend der Formel 
K,0 :2U0, : V,0, : 3H,0O auch Kalium und Vanadin. Da in jedem Einzelfall das 
Analysenverfahren davon abhängt, wie groß der Gehalt an Uran und an anderen 
Elementen ist, von welcher Art die begleitenden Elemente sind und mit welcher Ge- 
nauigkeit die Bestimmung durchgeführt werden soll, kann hier nur eine Übersicht 
gegeben werden. Weitere Einzelheiten sind in der entsprechenden Literatur zu finden‘). 


2.261 Chemische Methoden der Urananalyse 


Gravimetrische Uranbestimmung?). Die Probe wird mit Salpeterschwefelsäure gelöst, 
Arsen durch Abrauchen mit Salzsäure entfernt. Dann werden die Elemente der 
Schwefelwasserstoffgruppe durch Einleiten von H,S in die saure Lösung gefällt. Eisen, 
Aluminium, Chrom usw. fällt man mit Ammoniak aus, das Uran hält man dabei 
durch Zugabe eines Überschusses an Ammonkarbonat in Lösung. Zur quantitativen 
Uranbestimmung muß dieser Niederschlag mehrmals unter Zugabe von Ammonkar- 
bonat umgefällt werden. In den gemeinsamen Filtraten fällt man Nickel und Kobalt 
durch Einleiten von Schwefelwasserstoff. Das Filtrat davon säuert man mit Salzsäure 
an und fällt das Uran mit Ammoniak aus. Der Niederschlag wird in einem Glühofen 
auf helle Rotglut erhitzt und das gebildete U,O, ausgewogen. 


Titrimetrische Methoden‘). Die Probe wird mit Salpetersalzsäure gelöst und die Ele- 
mente der Schwefelwasserstoffgruppe mit H,S gefällt. Eisen und die anderen ent- 
sprechenden Metalle werden mit einem Überschuß an Natriumkarbonat gefällt. Das 
Uran wird vom Vanadin durch eine Fällung mit Phosphorsäure in schwach essigsaurer 
Lösung getrennt. Der Uranphosphatniederschlag wird in Schwefelsäure wieder gelöst, 
das Uran in einem Reduktionsrohr nach Jones reduziert und anschließend mit Kalium- 
permanganat titriert. | 


Auch andere Verfahren sind gebräuchlich, bei denen die Elemente der Ammoniak- 
gruppe mit Kupferron und Chloroform extrahiert werden”). 


1) Seyfang, A. P., Smales, A. A., The Analyst 78 (1953), 394. 

2) Nier, A. O., Inghram, M. G., Ney, E. P., AEC Report A-313 

®) Derham, J., Fenning, F. W., AERE Report R/R-834 (1951). — Fränz, I. G., Seel- 
mann-Eggebert, W., Publ. d. 1. CNEA, I-1 (1954), 8.1. 

4) Fresenius, R., u. Jander, G., Handb. d. Analyt. Chemie, 2. Teil, Bd. VI, Elemente der 
6. Gruppe, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1948, S. 253 ff. — Davis, C. W., Analytical Methods 
of Certain Metals, Uranium, U. S. Bureau Min. Bull. 212 (1923). — Basselt, L.G.. Pflaum, 
D.J., Rutman, R.J., Rodden,C.J., Furman, U.H., Manual of Analytical Methods, 
AEC Report A-2912-1 (1946). 

5) Port Radium Laboratory, AEC Report A-2912-1 (1946), S. 37. 

6) Leduoxand Company, u. a. AEC Report A-2912-1 (1946), S. 81. 

’, Tregoning, J. J., AEC Report A-2912-1 (1946), S. 65. — Furman, N. H., AEC Report 
A-2912-1 (1946), S. 67”. — Heaney, R.J., Tregoning, J. J., AEC Report A-2917a (1946). 
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Kolorimetrische Methoden. Nachdem die Uranprobe gelöst und von anderen Elemen- 
ten befreit wurde, wie es bei der gravimetrischen oder titrimetrischen Methode be- 
schrieben ist, wird der Urangehalt aus der Extinktion alkalischer Uranperoxydlösun- 
gen bei A = 425 mu bestimmt!). 


2.262 Radiochemische Methoden der Urananalyse 


Die. radiochemischen Verfahren der Uranbestimmung?) beruhen auf Vergleichsmes- 
sungen der Aktivität des Urans oder eines seiner Folgeprodukte mit bekannten 
Proben. 

Am einfachsten ist die Messung der Gamma-Aktivität, denn sie erfordert keine direkte 
Analyse. Da aber bei diesem Verfahren im wesentlichen die Aktivität von Ra-B und 
Ra-C gemessen wird, muß das Verhältnis Uran zu Radium in der Vergleichs- und in 
der Analysenprobe bekannt sein. Außerdem ist die Kenntnis des Thorium-Gehalts 
notwendig, da dessen Zerfallsreihe ebenfalls einige harte Gamma-Strahler enthält. 
Bei der Bestimmung des Urans aus der Beta-Aktivität fällt man Uran-X, und Uran-X, 
mit Zirkonhypophosphat aus saurer Lösung und mißt die Aktivität des Niederschlags. 
Es wird dabei in erster Linie die 2,3 MeV-Beta-Strahlung von Uran-X, beobachtet. 
Voraussetzung für eine Uranbestimmung dieser Art ist Gleichgewicht zwischen Uran 
und Uran-X,, Uran-X,. Es darf deshalb mindestens 5 bis 6 Monate vor der Uranbe- 
stimmung keine Thorium-Urantrennung mit der Probe durchgeführt worden sein. 


Um aus der Alpha-Aktivität den Urangehalt bestimmen zu können, werden in der 
Probelösung, die eine bestimmte Eisenmenge enthält, mit Ammoniak Eisen(IIlI)- 
Hydroxyd und Ammonuranat ausgefällt. Nach dem Zentrifugieren und dem Trock- 
nen wird der Niederschlag geglüht und in einer luftgefüllten Ionisationskammer ge- 
messen. Dieses Verfahren ist aber nur anwendbar, wenn keine zu großen Ansprüche 
an die Genauigkeit gestellt werden und der Gehalt der Probe an anderen Alpha- 
Strahlern bekannt ist. 


2.263 Physikalische Methoden der Urananalyse 


Bei den physikalischen Methoden der Uranbestimmung stehen die optischen und 
elektrochemischen Verfahren im Vordergrund?). 

Die Absorptionsspektroskopie eignet sich wegen der geringen Werte der Absorptions- 
koeffizienten im sichtbaren und nahen ultravioletten Spektralbereich wenig zur quan- 
titativen Uranbestimmung; durch die unterschiedlichen Absorptionsspektren der ver- 
schiedenen Oxydationszustände können diese aber gut auf absorptionsspektrometri- 
schem Wege nebeneinander bestimmt werden. 

Die Anwendung der kolorimetrischen Methode wurde schon bei dem chemischen Ver- 
fahren der Urananalyse erwähnt. 

Besonders empfindlich aber können Spuren von Uran durch ihre Fluoreszenz bei An- 
wesenheit von Fluoriden nachgewiesen werden*). Dazu schmilzt man die Staubprobe 
mit Natriumfluorid oder einem Fluoridkarbonatgemisch in eine Platindrahtöse und 
beobachtet die grüne Fluoreszenz mit Hilfe einer UV-Lampe. 


1) Goldbeck, C.G., Rodden, C. J., Colorimetrie Determination of Uranium and its Appli- 
cation to Low Grade Ores, NBS, ACMP, Coll. P/38. 

2) Boyd, G. E., Hume, D.N., Analytical Chemistry of the Manhattan Project, NNES VIII-1 
(1950), S. 662. 

3) Fred, M.,Rodden, C. J., Photometrie Methods, NNES VIII-1 (1950), S. 537. — Furman, 
N.H., Watters, J.1I., Electrometrie Methods, NNES VIII-1 (1950), S. 57. 

*) Hernegger, F., Karlik, B., Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien, Math.-Naturw. Kl. Abt. IIa, 
148 (1934), 217. — Lahner, L., Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien, Math. Naturw. Kl., Abt. IIa, 
144 (1939), 149. 
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Bei den elektrochemischen Verfahren ist die elektrolytische Abscheidung von Uran- 
oxydhydrat aus acetatgepufferter Lösung oder aus Ammonoxalatlösung weniger be- 
deutend. Dasselbe gilt für die elektrolytische Abscheidung von UF, zur gravimetri- 
schen Uranbestimmung. 

Demgegenüber läßt sich Uran sehr gut potentiometrisch titrieren; nicht so gut ist die 
konduktometrische Titration. 

Sehr oft wird die polarographische Bestimmung von geringen Mengen Uran in Staub 
oder anderem Material durchgeführt. Der günstigste Bereich liegt bei diesem Ver- 
fahren bei 10-2 bis 10-* Uranylionenäquivalenten in stark saurer Lösung. Bei geeig- 
neten Bedingungen können noch 10-° bis 10-® Mole Uran bestimmt werden. 


Ein sehr empfindliches Nachweismittel ist auch die Kernspurplatte. 


2,3 Isotopentrennung*) 


Zusätzlich bzw. in abweichender Bedeutung verwendete Symbole: 
A Anreicherungsfaktor ohne Entnahme W Strom des Abfallmaterials 


Gy Produktionsanreicherungsfaktor Z Kolonnenlänge 

d Porenweite der Trennwände 

F Strom des Ausgangsmaterials a Gleichgewichtskonstante bei Isotopen- 
h Theoretische Bodenhöhe austauschreaktionen, elementarer 
L,! Materialdurchsatz (Stromstärke) Trennfaktor 


N Molenbruch = Anzahl der Mole der «* Thermodiffusionsfaktor 
einen Komponente eines Gemisches ı&u* Thermodiffusionsfaktor für starre 
/Summe der Molzahlen aller Kompo- elastische Kugeln 


nenten 6) Dicke der Trennwände 
Produktionsstrom € Elementareffekt der Anreicherung 

Q Kolonnenquerschnitt a Spezifischer Aufwand 

RB Korrektionsfaktor bei der Thermo- © Abpumpverhältnis bzw. Abschälver- 
diffusion hältnis 

E Anzahl der hintereinander zuschalten- % Relative Isotopenausbeute 
den Trennelemente A Trennlänge 

U Mittlerer Rohrumfang beim Trennrohr Dimensionsloser Parameter der Trenn- 

öU _ Werterzeugung des Elements (Trenn- rohrtheorie j 
potential) c Spezifische Kolonnenbelastung 

v Wertfunktion T% Transportfaktor 
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Wegen der großen kernphysikalischen Unterschiede der Isotope spielt die Isotopen- 
trennung bei der Kernenergiegewinnung eine bedeutsame Rolle. 


Wie in Abschnitt 1.4 bereits erwähnt wurde, zeichnet sich das im natürlichen Uran 
mit einer Häufigkeit von 0,72°/, vorkommende U2?5 gegenüber dem im Überschuß 
vorhandenen U? dadurch aus, daß es eine energieliefernde Kernspaltung nicht nur 
mit schnellen, sondern auch mit langsamen Neutronen ermöglicht. Da die beim Zer- 
fall des Urankerns nachgebildeten Neutronen durch Zusammenstöße in kurzer Zeit 
die Mindestenergie zur Spaltung des U238 unterschreiten, beruht der energieliefernde 
Prozeß in Uranreaktoren überwiegend auf der Spaltung des leichten Isotops. Eine 
Anreicherung des U??5 bringt daher viele Vorteile bei der Konstruktion von Kern- 
reaktoren. 


Auch die Trennung von H und D ist technisch wichtig, weil D,O wegen seines 
kleinen Einfangquerschnitts für Neutronen wesentlich günstigere Eigenschaften als 
Kühl- und Neutronenbremsmittel in Kernreaktoren besitzt als H,O. 


*) Verfaßt von E. W. Becker, Marburg. 
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Eine Trennung der Lithiumisotope ist aus zwei Gründen von Bedeutung: Li® 
besitzt einen großen Wirkungsquerschnitt für Neutronen und ermöglicht eine der 
Reaktionen bei der thermischen Kernfusion, während Li?’ wegen seines kleinen 
Wirkungsquerschnitts in Verbindung mit den günstigen thermischen Eigenschaften 
des Lithiums ein ausgezeichnetes Kühlmittel für Hochleistungsreaktoren darstellt. 


In Homogenreaktoren kann das verhältnismäßig schwer lösliche Uranylsulfat 
durch das besser lösliche Nitrat ersetzt und damit die Leistung des Reaktors gestei- 
gert werden, wenn an Stelle des die Neutronen stark absorbierenden N! das nur 
schwach absorbierende N!5 eingeführt wird. 

Eine gewisse Bedeutung hat die Trennung der in der Natur vorkommenden Isotope 
auch für Indikatorzwecke. Neben C!3 und S?* interessieren vor allem N!5 und 
018, da von den biologisch wichtigen Elementen Stickstoff und Sauerstoff keine ge- 
eigneten radioaktiven Isotope hergestellt werden können. 

Der große Bedarf an schwerem Wasser und angereichertem U??5 hat in den USA, 
England und der Sowjetunion in wenigen Jahren einen völlig neuen Industriezweig 
geschaffen. Gemessen am Energieverbrauch und an der Kapitalinvestierung stehen 
die entsprechenden Fabriken an der Spitze aller für die Herstellung eines speziellen 
Stoffes geschaffenen industriellen Einrichtungen. 


Für eine zusammenfassende Darstellung der Isotopentrennung ist es erschwerend, daß 
die einzelnen Verfahren auf sehr verschiedenartigen Effekten beruhen und daß auch 
die Methoden zur Vervielfachung der elementaren Trennung keineswegs einheitlich 
sind. Da eine übergeordnete Theorie der Isotopentrennung aus diesem Grunde nicht 
sehr weit getrieben werden kann, wurde auf einen entsprechenden Abschnitt ganz ver- 
zichtet. Im folgenden wird zunächst ein Überblick über die heute bekannten Mög- 
lichkeiten zur Isotopentrennung in größerem Maßstab und ihre Hauptanwendungen 
gegeben. Die mit der Dimensionierung entsprechender Anlagen zusammenhängenden 
Probleme können dabei nur im Falle des chemischen Austauschverfahrens und des 
Trennrohrs gestreift werden. Im Anschluß daran werden die Verfahren zur Herstel- 
lung von schwerem Wasser sowie die Anreicherung des U??®® nach dem Diffusions- 
verfahren ausführlicher behandelt. Der Abschnitt über schweres Wasser soll u. a. die 
Gesichtspunkte erläutern, die bei der Auswahl eines Verfahrens für einen speziellen 
Zweck maßgeblich sein können. Der Abschnitt über U°?5 zeigt die analytischen Me- 
thoden zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit eines Isotopentrennverfahrens. 
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Als Grundlage für technische Isotopentrennprozesse kommen hauptsächlich die Unter- 
schiede der Isotope und ihrer Verbindungen in 1. der Ablenkbarkeit ihrer Ionen in 
elektrischen und magnetischen Feldern, 2. den chemischen Eigenschaften, 3. den 
Dampfdrucken bzw. Verdampfungsgeschwindigkeiten, 4. den Diffusionseigenschaften, 
5. der Sedimentation im Schwerefeld und 6. der elektrolytischen Abscheide- bzw. 
Wanderungsgeschwindigkeit in Frage. Während der erste Effekt im Prinzip eine voll- 
ständige Trennung in einem Arbeitsgang ermöglicht, müssen die übrigen zur Erzie- 
lung der gewünschten Konzentrationsverschiebung vervielfacht werden?). 


2.321 Elektromagnetische Isotopentrennung 


Das Prinzip eines magnetischen Isotopentrenners geht aus Fig. 229.1 hervor. 
In einer Ionenquelle werden die isotopen Verbindungen im Gaszustand bei niedrigem 


1) Vgl. Proceedings of the International Symposium on Isotope Separation, Amsterdam 1957 
Im folgenden abgekürzt mit ISIS 1957. 

2) Vgl. Walcher, W., Erg. exakt. Naturwiss. 18 (1939), 155. — Cohen, K., The Theory of 
Isotope Separation as applied to the Large Scale Production of U2®, New York 1951. 
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Druck durch Elektronenstoß oder mit Hilfe einer elektrischen Entladung ionisiert. 
Ein elektrostatisches Linsensystem zieht die Ionen aus der Quelle heraus und be- 
schleunigt sie mit einer Spannung von 10 bis 100kV. Das schwach geöffnete Bündel 
der geladenen Teilchen läuft in einem 
senkrecht zur Zeichenebene stehenden 
Magnetfeld auf Kreisbahnen mit dem 
Radius 


r= — V2mUle (1) 


(B Kraftflußdichte des Magnetfeldes, m 
Ionenmasse, U DBeschleunigungsspan- 
nung, elonenladung). Dabei werden Ionen- 
sorten mit verschiedener Masse getrennt —I— TOR 
fokussiert. Mit Auffängern, die die Ionen [L_— ]vonenguelte Auffänger 
entladen und die neutralen Teilchen fest- 
halten, lassen sich die Isotope einzeln ent- 


nehmen. 


Die Produktionsleistung eines magnetischen Isotopentrenners wird durch die Raum- 
ladung der Ionenströme begrenzt, die die Abbildungseigenschaften und damit das 
Auflösungsvermögen beeinträchtigt. Da die mögliche Ionenstromstärke bei einem 
Verzicht auf hohes Auflösungsvermögen stark ansteigt, kann es zweckmäßig sein, die 
Anreicherung in zwei Stufen vorzunehmen, Dabei wird in einem Arbeitsgang mit ge- 
ringer Auflösung und großem Materialdurchsatz zunächst eine Voranreicherung durch- 
geführt. Das aufgefangene Material wird dann in einem zweiten Arbeitsgang mit ge- 
ringem Materialdurchsatz und hoher Auflösung einer Feintrennung unterworfen. 


leichtes 
Isotop 


229.1 Magnetische Isotopentrennung (Magnetfeld senK- 
recht zur Zeichenebene) 


Für die praktische Anwendung des magnetischen Isotopentrenners ist es wesentlich, 
daß ein Teil der Raumladung durch Elektronen kompensiert werden kann, die sich 
im Ionenstrahl selber aus einem unter niedrigem Druck stehenden Restgas bilden. 
Da der Aufbau der Raumladungskompensation eine gewisse Zeit erfordert, ist es für 
die mit einem bestimmten Auflösungsvermögen erreichbare Strahlenintensität wesent- 
lich, daß der Strahl möglichst wenig durch Hochfrequenzschwingungen, Coronaent- 
ladungen usw. gestört wird!). 


Mit dem magnetischen Isotopentrenner können die Isotope fast aller Elemente ent- 
mischt werden. Die Produktionsströme liegen allerdings, selbst bei Geräten mit sehr 
großen und außerordentlich teuren Magneten, nur in der Größenordnung von 1 bis 
100 g/Tag. Als „Calutron“ bezeichnete magnetische Isotopentrenner wurden am 
Ende des zweiten Weltkriegs in Oak Ridge, USA, in großer Zahl zur Gewinnung von 
reinem U2?5 für militärische Zwecke eingesetzt?). Die Anreicherung wurde dabei in 
zwei Stufen durchgeführt. Der größte Teil dieser Geräte ist inzwischen stillgelegt wor- 
den, da das Diffusionsverfahren (s. unten) für die Trennung der Uranisotope wesent- 
lich wirtschaftlicher ist. Sechs Calutrons arbeiten seit 1946 in Oak Ridge an der Tren- 
nung von mehr als 200 stabilen Isotopen von 46 chemischen Elementen, die von der 
amerikanischen Atomenergiekommission für wissenschaftliche Zwecke abgegeben bzw. 
verliehen werden?).| 


Ein für präparative Trennungen geeignetes Massenspektrometer, das ausschließlich 
mit elektrischen Feldern arbeitet, haben Paul und Steinwedel beschrieben‘). 


!) Smith, M.L., Electromagnetically enriched isotopes and mass spectrometers; London 
1956. Koch, J., Dawton, R., Smith, M.L., and Walcher, W., Electromagnetic isotope 
separators and application of electromagnetically enriched isotopes; Amsterdam 1958. 

2) Smyth, H. D., Atomenergie und ihre Verwertung im Kriege, Basel 1947. 

®) Vgl. Bericht v. J. Kistemaker, Physikertagung Wiesbaden, Mosbach/Bad. 1956, S. 63ff. 
*4) Paul, W., u. Steinwedel, H., Z. Naturf. 8a (1953), 448. 
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2.322 Chemische Isotopentrennung 


Obwohl Isotope und deren Verbindungen gleiche Elektronenhüllen besitzen, sind sie 
chemisch nicht völlig identisch. Sowohl die Lage des Gleichgewichts als auch die 
Geschwindigkeit einer Reaktion hängen von der Isotopie ab. Der erste und ein Teil 
des zweiten Effekts beruhen auf der Quantenstruktur der energetischen Freiheits- 
grade, insbesondere auf der Massenabhängigkeit der Nullpunktsenergie. Der zweite 
enthält noch einen klassischen Anteil, der sich aus der verschiedenen thermischen 
Beweglichkeit der leichten und schweren Komponenten ergibt. Für die technische 
Isotopentrennung kommt bisher allein der Gleichgewichtseffektin Frage, da die 
in jedem Fall erforderliche Vervielfachung des Elementareffekts bei der kinetischen 
Isotopieverschiebung zu große Schwierigkeiten bereitet. 


Einfluß der Isotopie auf die Lage eines chemischen Gleichgewichts. Um den Einfluß 
der Isotopie auf die Lage des Gleichgewichts näher zu erläutern, betrachten wir die 
formelle Reaktion 
A+BCzZ2AB+C, (2) 

bei der der Reaktionspartner B in den isotopen Formen B,; und B, vorkommen möge. 
Für die Reaktionen mit den isotopen Verbindungen gelten dann die getrennten Gleich- 
gewichtskonstanten 

[AB;] [C] [AB,] [C] 

= 05; ——— = 0, 3 
[A] [BC] [AJ[BIC)  ° e 


230.1 Experimentell bestimmte und theoretisch berechnete Gleichgewichtskonstanten 
a einiger Isotopenaustauschreaktionen!) 


; T al QL 

Reaktion | eK ei: Br 
1/,C038 + H,0% (liq.) = 1/,C0% + H,0!% (lig). 273 1,046 1,044 
NISH, + N“4H,+ = N4H, + NSH,+ 298 | 1,034 + 0,002 1,035 
NS5H, + NH, (aqg.) = NH, + NUH, (aq.) 298 1,006 + 0,002 — 
N5O + HN4O, =N4O + HNSO, 295 1,055 = 
HCEN + CBN- = HCUN + CN - 295 ca. 1,026 1,030 
HCN“ + CN = HCNS + CN4- 295 wenig unter 1 1,002 
C120,= + C130, = C130,= + C120, 273 1,017 1,016 
1/,CO#= + H,018 = 1/,C0}:= + H,0!® 273 1,036 1,033 
HCO,- + C1320, = HC130,- + C120, 298 > 1,014 = 
8310, + H8320,- = 8320, + HI#0,- 298 | 1,019 + 0,002 = 
8360, + HS#?0,- = 8320, + HS?80,- 298 .1,043 + 0,004 = 
Li?-Zeolith + Li®+ = Li®-Zeolith + Li?+ 295 1,022 — 
Li’ (amal.) + LisCl = Li® (amal.) + Li?Cl 295 1,025 = 
HD +H,0 =H,+HDO 293 3,2 3,81 
HD + H,0 =H, + HDO 800 1,28 1,36 
HT +H,0 =H, + HTO 273 7,74 7,64 
HT +H,0=H,+HTO 298 6,26 6,19 
HT + H,0 =H,+ HTO 400 3,52 3,46 
HT +H,0 =H,+ HTO 500 2,55 2,47 
HT +H,0=H,+HT0O 600 2,08 1,99 


1) Urey, H.C., J. Chem. Soc. (1947), 562. Dort findet man auch die Literaturzitate der 
experimentellen Arbeiten. Wegen der Reaktion zwischen NO und HNO, vgl. Taylor, T.I., 
u. Spindel, W., ISIS 1957. 
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aus denen man durch Division erhält 
[ABs][B,C] _ as _ 
ABB) u = 
Die Aussage, daß die Lage des Gleichgewichts (2) von der Isotopie des Partners B 
abhängt, ist also gleichbedeutend mit der Feststellung, daß die Gleichgewichtskon- 
stante « der Isotopenaustauschreaktion 
AB, +BC=ZAB; + BC (5) 


von 1 verschieden ist. 


Nach den Regeln der statistischen Thermodynamik kann das Konzentrationsverhält- 
nis in Gl. (4) durch das Verhältnis der Zustandssummen der einzelnen Molekeln er- 
setzt werden!). Da diese aus quantenmechanischen Gründen von den Massen, Träg- 
heitsmomenten und Eigenfrequenzen abhängen, ist der Einfluß der Isotopie formal 
verständlich. 

Das Verhältnis der Zustandssummen isotoper Verbindungen läßt sich i. allg. auf Aus- 
drücke reduzieren, die nur noch die Eigenfrequenzen enthalten?). Sind diese z. B. aus 
spektroskopischen Daten bekannt, so kann der Einfluß der Isotopie auf die Lage des 
Gleichgewichts verhältnismäßig genau vorausberechnet werden. Bei Urey?°) sind die 
theoretisch gewonnenen Gleichgewichtskonstanten der 
Isotopenaustauschreaktionen zwischen einer großen Zahl 
von Verbindungen der Elemente H,Li,B,C,N, 0, Cl, Br, 
J zusammengestellt. Tab. 230.1 zeigt diejenigen Fälle, in 
denen auch experimentelle Werte vorliegen. Man bemerkt, 
daß die Abweichungen der Gleichgewichtskonstanten 
von 1 meistens in der Größenordnung einiger Prozente 
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liegen. Nur bei den Wasserstoffisotopen ergeben sich, HEN 
wegen der großen relativen Massendifferenzen, wesentlich ancl"an- _ r 
stärkere Isotopieverschiebungen. gereichert RI Anreicherungs- 


Aus den letzten Zeilen der Tab. 230.1 geht hervor, daß Kolonne 


der Gleichgewichtseffekt mit steigender Temperatur stark 
abnimmt, was auf Grund seiner quantenmechanischen 
Ursache verständlich ist. ACH 
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Vervielfachung des Elementareffekts bei der chemischen 
isotopentrennung. Zur Erzielung einer praktisch brauch- 
baren Trennung muß der Elementareffekt in einer Gegen- 
stromanordnung vervielfacht werden. 


Das Prinzip des „chemischen Austauschverfahrens“ HEN Na cn 
ist in Fig. 231.1 am Beispiel der C!3-Anreicherung erläu- ?7mat an C”verarmt 


tert, bei der die Austauschreaktion zwischen gasförmiger 2, er seie 
Blausäure und einer wässerigen NaCN-Lösung benutzt des Rlcmentareffekts ne 
wird, die zu einer Anreicherung des schweren Kohlenstoff- en Austauschverfahren: „An- 
isotops in der Gas phase führt*). (Vgl. Tab. 230.1.) Blau- Stoffisotops 013 durch chemischen 
säure mit natürlicher Isotopenzusammensetzung wird un u gasförmiger 
mit einer Stromstärke } (mol/Zeiteinheit) von unten in en” nn 
eine Füllkörpersäule eingeblasen und am oberen Ende 

der Kolonne in einem Absorber durch Natronlauge in NaCN überführt. Die NaCN- 


Lösung läuft im Gegenstrom zur gasförmigen Blausäure über die Füllkörper nach unten, 


I) Vgl. z.B. Mayer, J., u. Mayer, M., Statistical Mechanics, New York 1940. 

2) Waldmann, L., Naturwiss. 31 (1943), 205. — Bigeleisen, J., u. Goeppert-Mayer, M., 
J. Chem. Phys. 15 (1947), 261; vgl. auch den Vortrag von J. Bigeleisen, ISIS 1957. 

®) Urey, H.C., J. Chem. Soc. (1947), 562. 

4) Hutchinson, C. A., Stewart, D. W., u. Urey, H.C., J. Chem. Phys. 8 (1940), 532. Vgl. 
auch Becker, E. W., Bier, K., Scholz, S., u. Vogell, W., Z. Naturf. 7a (1952), 664. 
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wobei sich die elementare Isotopenverschiebung rektifikationsartig vervielfacht. Da 
das schwere Kohlenstoffisotop bevorzugt in der Gasphase vorhanden ist, reichert es 
sich am oberen Ende der Kolonne an. 

Bezeichnet man den Molenbruch des anzureichernden Isotops an den Kolonnenenden 
mit n, und n,, so ergibt sich für den Anreicherungsfaktor A im stationären Zustand 
ohne Entnahme bei Einführung der Höhe Ah eines theoretischen Bodens, der 

Trennlänge A und der Kolonnenlänge Z 
a mÜZM) _ zin — eZläweZa-UR für(a-)<1. (6) 

N(1— N) 
Die Trennlänge A, die in der Theorie neben der Bodenhöhe AR benutzt wird, gibt nach 
Gl. (6) die Länge des Rohrstücks an, längs dessen sich ein Anreicherungsfaktor A = ® 
einstellt. Zur Produktion von 
a angereichertem Material wird 
Y zwischen dem oberen Kolonnen- 
50 ende und dem Absorber ein 
Blausäurestrom P (mol/Zeitein- 
heit) entnommen. Der Anreiche- 
| rungsfaktor sinkt dadurch auf 
20 einen Wert a,, der mit steigen- 
dem BEıntnahmeverhältnis 
1 P/lasymptotisch gegen 1 geht. 


70 
ern 
in Gopt Das günstigste Entnahmever- 


hältnis hängt davon ab, welcher 
; Gesichtspunkt bei der Planung 
der Anlage im Vordergrund 
steht. Beispielsweise kann P/lso 
_ gewählt werden, daß das Ko- 
& lonnenvolumen minimal wird, 
01 das zur Lösung einer bestimm- 
1 2 5 10 20 50 0° ten, durch P und a, vorgegebe- 
a —— nen Trennaufgabe erforder- 
232.1 Die Optimalwerte für die relative Isotopenausbeute ® und lich ist!). Das Ergebnis einer 
den Anreicherungsfaktor A im stationären Zustand ohne entsprechenden Berechnung?) 
Entnahme in Abhängigkeit vom Produktionsanreicherungs-- ist in Fig. 232.1 wiedergegeben. 


fakt 
AREA Danach ist jedem Produktan- 


reicherungsfaktor a, zunächst eine optimale „relative Isotopenausbeute“ 
in anger. Form entnommener Isotopenstrom P (ng — %) 


= —_——— 0 - 


maxim. Isotopentransport am Kolonnenfuß Ing(1 — no) (a — 1)/a 7 
zugeordnet. (n» Produktionsmolenbruch, nu Ausgangsmolenbruch.) Da P, n, und %% 
durch die Trennaufgabe vorgegeben sind, liegt mit der für das gewünschte a, aus 
Fig. 232.1 entnommenen optimalen Isotopenausbeute der Kolonnendurchsatz ] 
fest. Er liefert mit der spezifischen Kolonnenbelastung o = 1/Q den erforder- 
lichen Kolonnenquerschnitt ©. Die erforderliche Kolonnenlänge Z ergibt sich dadurch, 
daß nach Fig. 232.1 jedem Produktanreicherungsfaktor a, ein optimaler An- 
reicherungsfaktor ohne Entnahme A zugeordnet ist. Er führt mit der empirisch be- 
stimmten Trennlänge A und Gl. (6) zu der gesuchten Größe Z. 


Auch die günstigsten Betriebsbedingungen, wie Temperatur, Druck, spezifische 
Kolonnenbelastung usw., hängen davon ab, welche Gesichtspunkte bei der Planung der 


1) Dieser Gesichtspunkt spielt z. B. bei der Herstellung von schwerem Wasser durch Austausch 
von Wasserstoff und Wasser eine dominierende Rolle, da der Kapitaldienst für die mit einem 
Katalysator gefüllten Kolonnen einen wesentlichen Teil der laufenden Kosten ausmacht. 

2) Marchetti, C., Z. Naturf. 9a (1954), 1012. 
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Anlage im Vordergrund stehen. Wenn speziell wieder das Kolonnenvolumen interessiert, 
ergeben sich die günstigsten Betriebsbedingungen auf Grund der Forderung, daß das 
Verhältnis aus dem Kolonnenvolumen pro Trennlänge und dem „Transportfaktor“ 


= la — 1)ja (8) 
minimal sein soll. Damit lautet die Optimalbedingung!) 
AQlı = Aa/c(a — 1) minimal. (9) 


Das Problem läßt sich nur empirisch lösen, wobei mit einer Testkolonne die Betriebs- 
bedingungen aufzusuchen sind, die die Minimalforderung Gl. (9) erfüllen ?). 


Der maximale Isotopentransport durch 


einen beliebigen Querschnitt der Kolonne ist für 4.0 rs 
kleine Werte des Molenbruchs n proportional en 
zul-n. Er nimmt also mit steigender Anreiche- = 
rung zu. Da am Kopf der Kolonne jedoch nicht e+7: 


mehr Isotop in angereicherter Form entnom- 
men werden kann als unten eingefördertwird, wut—= 
kann der Materialdurchsatz ! und damit 

der Kolonnenquerschnitt Q@ durch teilweises HNO, 
Rückwaschen der Blausäure mit Natronlauge 

der steigenden Isotopenkonzentration entspre- 

chend verkleinert werden. Durch diese „Staf- 

felung“ der Kolonnen wird neben einer Ver- 

minderung der Investierungs- und Betriebs- Pumpe © 
kosten vor allem eine erhebliche Verkürzung =: 
der Anlaufzeit erreicht. 


Produkt 


a 


Wenn sich das gewünschte Isotop statt in der 

Gasphase in der flüssigen Phase anreichert, Pe — 
muß das Ausgangsmaterial als flüssige Phase 

am Kopf der Kolonne zugeführt werden. Am #550, 
Kolonnenfuß ist dann durch eine quantitativ 233.1 Die Anreicherung des schweren Stickstoff- 
verlaufende chemische Reaktion die Gasphase a a 
aus der flüssigen Phase zu erzeugen. Das Prin- wässeriger HNO3-Lösung.— Nach Spin- 
zip soll am Beispiel der mit NO und HNO, ar- el en 
beitenden N®-Anreicherungerläutertwerden?). 

Das Verfahren ist technisch besonders interessant, da es einen verhältnismäßig großen 
Elementareffekt besitzt (vgl. Tab. 230.1) und da die Phasenumkehr nach der Gleichung 


2HNO, +3850, +2H,0>23H,S0, +2 NO (10) 
in wirtschaftlicher Weise mit der Schwefelsäure-Erzeugung gekoppelt werden kann. 


Eine von Taylor und Spindel beschriebene Pilot-Anlage*) (vgl. Fig. 233.1) besteht 
aus zwei hintereinandergeschalteten Füllkörperkolonnen a und 5 von 5,2 m Länge u. 
2,5 cm Durchmesser bzw. 5,5 m Länge u. 0,9 cm Durchmesser. Der Gegenstrom 
zwischen NO und einer 10 mol HNO,-Lösung wird bei 25 °C unter einem Druck von 
1,9 at durchgeführt. Am unteren Ende jeder Stufe wird in kürzeren mit Wasser ge- 
kühlten Rektifizierkolonnencundddie Salpetersäure durch Einleiten von Schwefel- 


li) Bier, K., Chem. Ing. Techn. 10 (1956), 625, Anm. 19. 

2) Becker, E.W., u. Bier, K., Z. Naturf. 7a (1952), 651. In dieser Arbeit werden die günstig- 
sten Betriebsbedingungen für die CY3-Anreicherung auf Grund eines etwas anderen Optimal- 
prinzips experimentell bestimmt. 

®) Taylor, T.I.,u. Spindel, W., ISIS 1957. Wegen der mit der Dimensionierung entsprechen- 
der Anlagen zusammenhängenden Probleme vgl. den Vortrag von Garett, G. A., u.Shacter, 
I., ISIS 1957. 

*) Spindel, W., u. Taylor, T.I., J. Chem, Phys. 24 (1956), 626; 23 (1955), 981. 
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dioxyd nach Gl. (10) in Stickstoff überführt. Das am oberen Ende der ersten Stufe aus- 
tretende Gas wird durch Luftsauerstoff oxydiert und in einer Absorptionskolonnee 
von Wasser aufgenommen. Die als Ausgangsmaterial für die N®-Anreicherung ver- 
wendete Salpetersäure kann so für chemische Zwecke zurückgewonnen werden. Die 
Anlage liefert pro Tag 0,6 g Stickstoff mit einem N®-Gehalt über 99,5°/, (natürlicher 
Gehalt 0,38°/,). 


Bei der geschilderten Arbeitsweise wird, ebenso wie bei der in Fig. 231.1 dargestellten 
CB-Anreicherung, weniger als der Bruchteila — 1 des mit dem Ausgangsmaterial ein- 
gebrachten Isotops in die angereicherte Form überführt. Der entsprechend große 
Materialverbrauch ist im allgemeinen nur tragbar, wenn der chemische Wert des von 
der Anlage zurückgelieferten Produkts den des Ausgangsmaterials nahezu erreicht oder 

übersteigt. Andernfalls ist durch 


234.1 Dampfdruckverhältnisse eine Abstreifkolonne für eine 
i höhere Ausnutzung des Isotopenge- 
p Dampfdruck- halts zu sorgen. Die mit Abstreif- 
Stoffpaar Verhältnis Zitat Systemen Zusam euhangeuden 
6 Fragen werden in Abschnitt 2.341 
K Pleicht/ Pschwer behandelt 
H,/HD 23 1,60 2) Das chemische Isotopentrennver- 
273,2 1,12 1) fahren wird zur Anreicherung von 
293.2 1.074 1) C}3 und N?’ sowie vor allem zur 
313.2 1.059 1) Herstellung von schwerem Wasser 
H,0/HDO 333.2 1.046 1) verwendet (vgl. Abschn. 2.33). 
353,2 1,035 1) 
373,2 1,026 ') 2.323 Isotopentrennung durch 
NH,/ND, 330,3 1,11 3) Destillation 
H,0/D,0 373,2 1,052 1) Gleicheewichtsdestillati ni 
ee = ä eichgewichtsdestillation. Neben 
Bobs is el a j j dem henschen Unterschied zeigen 
Cı2H,/CHH, 90,2 1,005 2) isotope. Verbindungen meist auch 
156,2 1,003 )) einen geringfügigen Dampfdruck- 
CR20/C130 68,2 1,011 5)%) unterschied. Der Effekt beruht 
81,2 1,0069 5)) auf der Massenabhängigkeit der 
m an 68,2 1,0081 5) Gitterschwingungen in der flüssigen 
co / co 81,2 1,0050 5) Phase und auf einer Veränderung 
01018/015018 90,2 1,0054 5) der inneren Freiheitsgrade der ge- 


lösten Molekel durch die starken 
zwischenmolekularen Kräfte im 
flüssigen Zustand. Bei Molekeln mit Ultrarotabsorption kommt dazu noch eine Mas- 
sen-Abhängigkeit der van der Waals-Kräfte”). Da die einzelnen Effekte zum 
Teil verschiedenes Vorzeichen haben und sich in der Temperaturabhängigkeit unter- 
scheiden, kann die resultierende Dampfdruckdifferenz bei einer Temperaturänderung 
das Vorzeichen wechseln. Während die chemischen Unterschiede isotoper Verbindun- 
gen verhältnismäßig genau auf Grund spektroskopischer Daten vorausberechnet wer- 


I) Kirshenbaum, J., Physical Properties and Analysis of Heavy Water, S. 25ff., New York 
1951. Dort findet man die Literaturzitate der einzelnen Arbeiten. 

2) Hydrocarbon Research Inc., Report NYO-889 USAEC, 15. März 1951. 

3) Kirshenbaum, J., u. Urey, H.C., J. Chem. Phys. 10 (1942), 706. 

4) Mühlenpfordt, I., Kronberger, H., u. Nettley, P. T., ISIS 1957. 

5) John, T. F., ISIS 1957. 

6) Groth, W., Ihle, H., Murrenhoff, A., Z. Naturf. 9a (1954), 805. 

?) Baertschi, P., u. Kuhn, W., ISIS 1957. 


2.32 Die verschiedenen Trennverfahren 235 


den können (vgl. 2.322), ist man bei den Dampfdruckunterschieden auf eine empi- 
rische Bestimmung angewiesen. Tab. 234.1 zeigt das Ergebnis einiger Messungen. 


Zur Erzielung einer praktisch brauchbaren Entmischung wird der Elementareffekt, 
wie bei der chemischen Trennung, in einer Gegenstromkolonne vervielfacht. An die 
Stelle der chemischen Phasenumkehr tritt dabei die Verdampfung. Für die Bestimmung 
des günstigsten Entnahmeverhältnisses und für die Festlegung der optimalen Betriebs- 
bedingungen gelten grundsätzlich dieselben Überlegungen wie beim chemischen Aus- 
tauschverfahren. In der Theorie ist dabei die Gleichgewichtskonstante «a durch 
das in Tab. 234.1 wiedergegebene Dampfdruckverhältnis zu ersetzen. 


Der für die Trennbarkeit der Isotope maßgebliche Elementareffekt (@ — 1)/a ist bei 
der Gleichgewichtsdestillation meist erheblich kleiner als beim chemischen Aus- 
tauschverfahren. Dafür entfallen aber die mit der chemischen Phasenumkehr ver- 
bundenen Schwierigkeiten, und es können keine Hemmungen des Isotopenaustausches 
zwischen den in verschiedenen Phasen befindlichen Substanzen auftreten. 


Während diein den USA zur Herstellung von schwerem Wasser in technischem Maß- 
stab durchgeführte Wasserdestillation als unwirtschaftlich wieder aufgegeben wurde, 
befindet sich eine Anlage zur Destillation von flüssigem Wasserstoff bei den Farb- 
werken Hoechst im Bau (vgl. 2.334). 


Eine gewisse Bedeutung hat die Destillation von Wasser für die Anreicherung der 
schweren Sauerstoffisotope. Von Dostrovsky und Raviv!) wurde eine aus 5 An- 
reicherungs- und einer Abstreifstufe bestehende Wasserdestillationsanlage er- 
richtet. Die Stufen bestehen aus 9 m langen Kupferrohren von 15 bis 2cm Durchmesser, 
die mit Drahtfüllkörpern beschickt sind (Dixon-Typ). In den unteren Stufen sind zur 
Vergrößerung des Durchsatzes mehrere Rohre parallel geschaltet. Der Druck am unteren 
Ende der Kolonnen beträgt 260 Torr, der Druckabfall in einer Stufe 130 Torr. Die 
Anlage produziert pro Tag 1 g Wasser mit 65°/, O'® und 1,5°/, 01” (natürliche Häufig- 
keiten: 0% = 0,204°/,, 0" = 0,037°/,). 


Die Tieftemperaturdestillation von BF, wird von J. Mühlenpfordt und Mitar- 
beitern sowie von H. Kronberger und P. T. Nettley zur Anreicherung des leichten 
Borisotops B!! verwendet?). Mit vakuumisolierten Kolonnen von 12 bzw. 34m Länge, die 
bei etwa — 100 °C arbeiten, werden Produktionskonzentrationen von 83 bzw. 95°/, B! 
erreicht. Die Produktionsströme liegen bei einem Kolonnendurchmesser von etwa 5 cm 
in der Größenordnung von einigen kg BF,/Jahr. 


Eine halbtechnische Anlage zur gemeinsamen Anreicherung von C!? und O8 durch 
Tieftemperaturdestillation von CO haben T. F. Johns und H. London?) beschrieben. 


Austauschdestillation. Bestimmte Stoffpaare, wie z. B. BF,/Äther, bilden im flüssigen 
Zustand relativ feste Komplexe, die beim Verdampfen weitgehend dissoziieren. Durch 
die Verbindungsbildung werden die thermodynamischen Eigenschaften der isotopen 
Molekeln in der flüssigen Phase gegenüber denen der Gasphase im allgemeinen stärker 
verändert als durch eine normale Kondensation. Die Komplexverbindungen zeigen 
daher gewöhnlich eine merklich größere Isotopieverschiebung zwischen den Phasen 
als die reinen Stoffe. 


Bei der als Austauschdestillation bezeichneten Vervielfachung des Elementar- 
effekts werden normale Rektifikationskolonnen benutzt, bei denen die Phasenumkehr 
durch Verdampfen erfolgt. Die Austauschdestillation ist hauptsächlich für die Tren- 
nung der Borisotope von Interesse, die mit Komplexen aus BF, und Äthyläther, Wasser 


1) Dostrovsky,I., Raviv,R., ISIS 1957. 

2) Mühlenpfordt, J., Kronberger, H., Nettley, P.T., ISIS 1957. Das leichte Borisotop 
reichert sich in der flüssigen Phase an (vgl. Tab. 234.1). 

83) Johns, T. F., London, H., AERE Report G/R. 661, Harwell, England, 1951. 
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oder Anisol durchgeführt wird). Der Elementareffekt beträgt in allen Fällen etwa 3°/,, 
wobei sich das leichte Isotop in der flüssigen Phase anreichert. Mit einer Kolonne von 
5 m Länge und einem größten Durchmesser von 3,8 cm können beispielsweise bei Ver- 
wendung des Äthylätherkomplexes pro Jahr 280 g B!° in einer Konzentration über 
96°/, erzeugt werden. 


Molekulardestillation. Bei der Isotopentrennung durch Molekulardestillation 
wird der relative Unterschied in den Verdampfungsgeschwindigkeiten isotoper 
Verbindungen ausgenützt. Er ist meist bedeutend größer als der relative Unterschied 
in den Dampfdrucken. 


Bezeichnet man das Verhältnis der Verdampfungsgeschwindigkeiten mit «, so ergibt 
sich als Elementareffekt der Trennung (a — 1)/« für die Molekulardestillation von 
metallischem Li® und Li? beispielsweise 0,07 + 0,01, während bei der Gleichgewichts- 
destillation der Elementareffekt unter 0,004 liegt?). Ein wesentlicher Nachteil der Mole- 
kulardestillation besteht jedoch darin, daß die Erzeugung und Aufrechterhaltung der 
elementaren Trennung zwangsläufig mit einem Energiestrom verbunden ist. Im Gegen- 
satz zum chemischen Austauschverfahren und den bisher besprochenen Destillations- 
prozessen gehört die Molekulardestillation damit zu den sogenannten „irreversiblen“ 
Isotopentrennverfahren, deren Gesamtenergieverbrauch im allgemeinen bedeutend 
größer ist, als der der reversiblen?). 


Die Molekulardestillation ist u. a. von Trauger u. Mitarb.?) zur Anreicherung der Li- 
Isotope im halbtechnischen Maßstab benutzt worden. Die Anlage besteht aus acht 
Destillationsstufen, die in einem gemeinsamen flachen Trog von 0,6 m Breite und 5m 
Länge nebeneinander angeordnet sind. In diesem Trog wird das Lithium aus einer 
ungefähr 2 cm hohen Schicht bei 530 °C bis 630 °C bzw. Dampfdrucken von 10? bis 
2 - 10-! Torr molekular verdampft und bei » 400 °C auf einer, in geringer Höhe über 
dem Trog angebrachten Deckplatte kondensiert. Der Restgasdruck wird durch eine 
Diffusionspumpe kleiner als 10“ Torr gehalten. Die Verdampfungsrate beträgt 0,11 
g/h - cm? bei 530 °C bzw. 0,69 g/h - cm? bei 630 °C; das entspricht für einen 0,6 m - 0,6 m 
großen Destillations-„Boden“ einem Durchsatz von 0,4 kg/h bzw. 2,5kg/h. Dazu ist 
je nach dem Durchsatz eine Heizleistung von 3,5 bis 20 kW je Boden erforderlich. 
Auf der dachförmigen, schwach geneigten Deckplatte fließt das kondensierte Lithium 
auf Grund der Schwerkraft nach außen, wird dort in schmalen Rinnen gesammelt und 
in den „Sumpf“ der nächsten Stufe weitergeleitet. Dort vermischt es sich mit dem zu 
destillierenden Material dieser Stufe und fließt um niedrige Wehre herum, die ab- 
wechselnd von beiden Seiten in den „Boden“ hineinragen, in die vorhergehende Stufe 
zurück. Dadurch kommt ohne äußere Hilfsmittel ein kontinuierlicher Gegenstrom 
von Destillat und Destilland zustande. Der Anreicherungsfaktor der Anlage beträgt 
ohne Entnahme etwa 1,5. 


2.324 Isotopentrennung durch Diffusionsprozesse 


Diffusionsprozesse sind stets irreversibel. Sie kommen daher für die technische 
Isotopentrennung im allgemeinen nur in Betracht, wenn keine geeigneten reversiblen 
Verfahren zur Verfügung stehen (vgl. 2.323). Da dies aber gerade bei den Uranisotopen 


I) Vgl. die Vorträge von Holmberg, K. E., McIlroy, R. W., Ribnikar, S., u. Drury, J. S., 
ISIS 1957. 

2) Trauger, D. B., Keyes, J. J. Jr., Kuipers, G. A., u. Lang, D. M., ISIS 1957. 

®) Bei den obengenannten reversiblen Isotopentrennprozessen ist der Energieverbrauch 
hauptsächlich durch die Phasenumkehr bedingt. Bei anderen kann ein erheblicher Energie- 
verbrauch durch sekundäre, d. h. mit dem Trennvorgang nicht unmittelbar zusammenhängen- 
de Effekte verursacht werden (z. B. Lagerreibung bei der Zentrifuge, vgl. 2.326). Wegen des 
thermodynamischen Wirkungsgrades von Isotopentrennverfahren vgl. Dickel, G., Z. phys. 
Chem. 197 (1951), 197. 
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der Fall ist, sind die auf Diffusionsvorgängen beruhenden Trennverfahren trotz ihres 
hohen spezifischen Energieverbrauchs technisch besonders interessant. 


Trennwanddiffusion'). In einem äquimolaren Gemisch zweier Gase mit den Molekel- 
massen m; > mı trifft die leichte Komponente wegen ihrer größeren mittleren Mole- 
kulargeschwindigkeit um den Faktor Vms/mi häufiger auf die 
das Gemisch begrenzende Wand auf als die schwere. Ist die 
WandmitLöchern versehen, deren Durchmesser klein sind gegen 
die mittlere gaskinetische freie Weglänge des Gemisches, und 
wird der Raum jenseits der Wand evakuiert, so ist die Strom- 
dichte des leichten Gases durch die Wand hindurch um eben 
diesen Faktor größer als die des schweren ??). Der Effekt ist die 
Grundlage des sogenannten 1. Hertzschen Isotopentrenn- 
verfahrens?). 


Das Trennelement ist in Fig. 237.1 schematisch dargestellt: Ein 
Raum a ist von einem Raum 5b durch eine poröse Wand c ge- 
trennt. Bei 1 strömt das gasförmige Isotopengemisch mit der 
Stromstärke L (mol/Zeiteinheit) in a ein, von dem der Bruchteil 
© durch die poröse Wand hindurchtritt, um bei 2 abgesaugt zu 
werden. Der verbleibende Strom (1 — ©) L verläßt das Trenn- Er 
element an der Stelle 3. Bei einer sehr flachen Kammer a, \ \ 
deren Ausdehnung senkrecht zur Wand im Vergleich zur Ent- beim’Trennwandeiffusions- 
fernung 1—3 vernachlässigt werden kann, ergibt sich als Ele- Yerfahren 
mentareffekt der Anreicherung im Fall 


(ms — mı)/mı < 1 


a Mil — n,) = 
OO Ml-n,) 
—= (Yms/mı — 1) (1 — Po/pa) X 
1-9 1 
or In 6: (11) 


Darin bedeutet n den Molenbruch der 
leichten Komponente und pa bzw. Pb 
den Gasdruck in den Räumen a und b. 
Wenn sowohl das Abpumpverhältnis © 
als auch das Druckverhältnis pp/Pa 
gleich Null sind, erhält man den Maxi- 
malwert 

Emax = Yms/mi — 1. (12) 
Die elementare Konzentrationsver- 
schiebung muß durch Hintereinander- 
schalten einer großen Zahl von Trenn- 


elementen in einer Trennkaskade 
vervielfacht werden. Für die Zusam- 


menschaltung der Elemente gibt es ORUR 0-13 9=2/8 
237.2 Zusammenschaltung der Trennelemente in einer 


elle Reihe yon Möglichkeiten, yon idealen Kaskade bei verschiedenen Abpumpverhält- 
denen Fig. 237.2 drei Beispiele zeigt. Da nissen ©. Wegen der bei © = 1/2 angeschriebenen 
die sich vermischenden Teilströme Zahlen vgl. 2.343 über den Aufbau der Kaskade 


1) Wird in der angelsächsischen Literatur „gaseous diffusion‘ genannt. 

2) Wenn die Durchmesser der Löcher groß gegen die freie Weglänge sind, ergibt sich statt der 
molekularen eine viskose Strömung, die zu keiner Trennung führt. 

3) Hertz, G., Z. Phys. 79 (1932), 108. 
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gleiche Isotopenzusammensetzung haben sollen (‚ideale Kaskade‘“), ist mit jeder Schal- 
tung ein bestimmtes Abpumpverhältnis © verbunden, das in den gewählten Bei- 
spielen 1/3, 1/2 und 2/3 beträgt. Die Frage nach der günstigsten Schaltung und damit 
nach dem günstigsten Abpumpverhältnis läßt sich nur im Rahmen einer allgemeineren 
Optimalbetrachtung beantworten, wie sie in 2.34 durchgeführt wird. 


Die bisher einzige, jedoch außerordentlich wichtige technische Anwendung des Trenn- 
wanddiffusionsverfahrens ist die in 2.34 ausführlich behandelte Anreicherung des U?%®. 


Fremdgasdiffusion!). Die feinporigen Wände und die Kompressoren zum wieder- 
holten Verdichten der Gasströme werden vermieden, wenn das Isotopengemisch statt 
ins Vakuum in ein durch Kondensation abtrennbares Hilfsgas diffundiert. Dazu 
wird das zu zerlegende Gemisch nach Fig. 238.1 durch Zirkulationspumpen p in Trenn- 
elemente s eingeblasen, die ähnlich wie die in Fig. 237.1 gezeigte Einheit aufgebaut 
sind. Anstelle der feinporigen Wände enthalten sie jedoch grobporige, lediglich als 
Konvektionshindernis die- 
nende Siebe. Während das 
Isotopengemisch an diesen 
| Sieben von links nach rechts 
| entlangstreicht, strömt ihm 
' in deranderen Kammerhälfte 


Fraktion 2 


Fraktion 1 


Gemisch 


238.1 Kaskade zur Vervielfachung des Elementareffekts bei der Fremd- 
gasdiffusion. » Zirkulationspumpen, s Diffusionsstufen, % Küh- 
ler mit Kondensatabscheider. Die schneller diffundierende Kom- 
ponente ist in Fraktion 1 angereichert. 


unter gleichem Druck stehen- 
der Dampf entgegen. Die 
schneller diffundierende Iso- 
topenkomponente wird vom 
Dampf bevorzugt aufgenom- 
men und nach links trans- 


portiert, während am rech- 
ten Ende Dampf und Isotopengemisch anfällt, das an der langsamer diffundierenden 
Komponente angereichert ist. Nachdem der Dampf in den Kühlern k auskondensiert 
worden ist, werden die Teilströme des Isotopengemisches wie bei Fig. 237.2 mit den 
Strömen gleicher Zusammensetzung der Nachbarelemente vermischt. 


Der relative Unterschied in den Diffusionsgeschwindigkeiten der isotopen Kom- 
ponenten hängt in komplizierter Weise von den kinetischen Eigenschaften des Hilfs- 
gases ab. Er läßt sich im allgemeinen nur empirisch ermitteln?). Ausführliche Optimal- 
rechnungen für die Fremdgasdiffusion haben Benediet und Boas durchgeführt?). 


Die Fremdgasdiffusion wurde von G. Hertz zu einem wirksamen Isotopentrennver- 
fahren im Laboratoriumsmaßstab ausgebaut®). Hertz verwendet allerdings keine Siebe 
zum Aufrechterhalten des Gegenstroms, sondern benutzt besonders konstruierte 
Quecksilberpumpen, in denen der Quecksilberdampf gleichzeitig als Diffusionsmedium 
und Fördermittel wirkt. Von verschiedenen Forschern wurden die Möglichkeiten zur 
Vervielfachung des Elementareffekts in einer Gegenstromkolonne studiert?). 


Es ist mehrfach versucht worden, die Fremdgasdiffusion unter Verwendung von gas- 
förmigem UF‘, zur Trennung der Uranisotope heranzuziehen. Es scheint jedoch bisher 
nicht gelungen zu sein, ein für einen Dauerbetrieb im technischen Maßstab geeignetes 
Hilfsgas zu finden. 


t) Wird in der angelsächsischen Literatur „mass-diffusion“ genannt. 

2) Groth, W., u. Härteck, P., Z. phys. Chem. 199 (1952), 114. Die Autoren kommen zu dem 
Ergebnis, daß eine Anreicherung von Isotopen durch Fremdgasdiffusion nur dann Aussicht auf 
Erfolg hat, wenn ein leichtes Isotopengemisch durch ein schweres Trägergas diffundiert. 

3) Benedict, M., u. Boas, A., Chem. Engng. Progr. 47 (1951), 51 u. 111. 

4) Hertz, G., Z. Phys. 91 (1934), 810. 

5) Vgl. die Vorträge von Heymann, D., u. Kistemaker, J., sowie Barwich, H., ISIS 1957 
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Druckdiffusion (Trenndüse). In einem Isotopengemisch tritt beim Vorhandensein 
eines Druckgefälles eine bevorzugte Bewegung der leichten Komponente in Rich- 
tung kleiner Drucke auf. Die als Druckdiffusion bezeichnete Erscheinung ist die 
Grundlage des Trenndüsenverfahrens!?). 


Das Prinzip der Trennanordnung geht aus OL,nz 
Fig. 239.1 hervor: Bei 1 strömt das gas- ah 
förmige Isotopengemisch mit der Strom- 
stärke L (mol/Zeiteinheit) durch das Rohr 
B in die konvergente Düse C, aus der es 
mit Schallgeschwindigkeit austritt. Der 
frei expandierende Strahl wird durch eine 
Abschälblende D in einen Mantel- und 
einen Kernteil zerlegt. Die beiden Teile, die 
mit den Stromstärken OL und (1 —©)L 
anfallen, werden bei 2 und 3 getrennt ab- 
gesaugt. Da die leichte Komponente bei 
dem Expansionsvorgang bevorzugt nach außen wandert, ist sie im Mantelteil des 
Gases angereichert. 


Der Elementareffekt der Anreicherung 


Ln, 1 3 — (T-O)L,n, 
B CD 


239.1 Schema des Trennelements beim Trenndüsenver- 
fahren 


ss mrÜl-m)_] (13) 

n,(1—n,) 
nimmt mit kleiner werdendem Abschälverhältnis ® zu. Für © = 0,5 liegt der Elementar- 
effekt der Anreicherung in derselben Größenordnung wie bei der Trennwanddiffusion. 
Er muß daher in einer Kaskadenschaltung entsprechend Fig. 237.2 vervielfacht werden. 


Das Trenndüsenverfahren ist vor allem für die Entmischung der Uranisotope von Inter- 
esse, da die Verwendung von Trenndüsen anstelle der bisher benutzten feinporigen 
Wände betriebstechnische Vorteile verspricht. Das Verfahren befindet sich jedoch noch 
im Entwicklungsstadium. 


Thermodiffusion (Trennrohr). In einem Isotopengemisch tritt beim Vorhandensein 
eines Temperaturgefälles eine teilweise Entmischung der Komponenten auf. Die 
als Thermodiffusion bezeichnete Erscheinung beruht auf der Störung der Vertei- 
lungsfunktion der Molekeln durch das Temperaturgefälle. 
Bezeichnet man den Molenbruch der leichten Komponente eines binären Isotopen- 
gemisches mit n, so ergibt sich als Entmischung zwischen zwei Raumpunkten mit den 
absoluten Temperaturen 7, >T, 

N, —n, =n(l —n)a*lnT,/T,. (14) 
Der in Gl. (14) vorkommende „Thermodiffusionsfaktor“ «* hängt außer von der 
relativen Massendifferenz von den zwischenmolekularen Kräften ab. Die Theorie 
liefert für den hypothetischen Fall, daß sich die Molekeln wie starrelastische Kugeln 
verhalten, 

ET RT EL Bm (15) 
ms + mı 

Die schwere Komponente reichert sich also im Gebiet tieferer Temperaturen an. a ist 
bei vorgegebener relativer Massendifferenz der theoretische Größtwert, der mit keinem 
anderen Kraftgesetz erreicht wird. Man pflegt daher «* bei anderen Kraftgesetzen als 
Produkt aus a& und einer gebrochenen Zahl R; darzustellen. Eine Zusammenstellung 
von kı-Werten für verschiedene Gase findet man beispielsweise bei Jones und Furry?). 


l) Becker, E. W., Beyrich, W., Bier, K., Burghoff, H.,u. Zigan, F., Z. Naturf. 12a (1957), 
609; vgl. auch ISIS 1957. 
2) Jones, R.C., u. Furry, W. H., Rev. mod. Phys. 18 (1946), 151. 
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Nach Gl. (15) hat man für a bei den meisten Isotopengemischen Werte unter 0,1 oder 


sogar unter 0,01 zu erwarten, so daß sich mit Gl. (14), selbst bei Temperaturdifferenzen 
von einigen hundert Grad, nur außerordentlich kleine Entmischungen ergeben. In 
Wirklichkeit liegen die Verhältnisse noch ungünstiger, weil sich die Molekeln nicht 
starrelastisch verhalten, wie dies bei Gl. (15) vorausgesetzt wurde. 

Dennoch läßt sich die Thermodiffusion für eine wirksame Isotopentrennung heran- 
ziehen, wie Clusius und Dickelt) gezeigt haben. Das von ihnen angegebene „Trenn- 
rohr“ besteht aus zwei vertikalen konzentrischen Rohren R, und R, (Fig. 240.1), die 
auf verschiedenen Temperaturen gehalten werden. Die in horizontaler Richtung ein- 
setzende Thermodiffusion wird durch die in vertikaler Richtung auftretende Kon- 
vektionsströmung rektifikationsartig vervielfacht, da die an der heißen Wand ange- 
reicherte Komponente mit der Strömung bevorzugt nach oben, die andere bevorzugt 
nach unten wandert. Es tritt eine Entmischung zwischen den Rohrenden auf, die mit 
der Rohrlänge beliebig gesteigert werden kann. Aus technischen Gründen wird das 
innere Rohr häufig durch einen elektrisch geheizten Draht ersetzt. 

Die Vorgänge im Trennrohr lassen sich weitgehend theoretisch erfassen, weshalb um- 
fangreiche Testversuche meist überflüssig sind. Die Ergebnisse der Theorie sind am 
einfachsten und zuverlässigsten für kleine Temperaturdifferenzen 
und konzentrische Rohre mit annähernd gleichen Radien, bei 
denen die Rohrkrümmung vernachlässigt werden kann. Die Wie- 
dergabe soll daher auf diesen Fall beschränkt werden: 


R, Für den Anreicherungsfaktor ohne Entnahme A ergibt sich Gl. (6) 


N 


ZZ 
LL 


ZZ 


N 

Q 3 Va 
\ mit A Zr (+ =) (16) 
und 7 PPRSERBENR.. . NARNEREERN (17) 


Darin bedeutet: 7 Zähigkeit, D Diffusionskonstante, o Gasdichte, 
g Erdbeschleunigung, AT Temperaturdifferenz zwischen den 
Rohren, 7 mittlere absolute Temperatur, Ax Abstand der Rohr- 
wandungen. Für konstante Temperaturen und konstanten Gas- 
druck ergibt sich die kleinste Trennlänge, d.h. größte Trenn- 
schärfe für £= 1. Bei kleineren Werten des dimensionslosen 
Parameters & wird die Trennschärfe durch die Rückdiffusion, bei 
546 größeren durch zu starke Konvektion vermindert. 


Schema des Trennrohrss. Zur Produktion von angereichertem Material werden an den Rohr- 
Rı heißes Rohr, Ra kal- i a 3 i 
tes Rohr. Der Verlaucr enden die Ströme P und W mit den Konzentrationen n, und nu 
der Konvektionsströ- entnommen, während an passender Stelle das Ausgangsmaterial 
mung ist gestrichelt ein- R : ei . . 
gezeichnet. mit einer Stromstärke f = P + W und einer Konzentration no 
eingespeist wird. Das Rohrstück zwischen den Stellen mit no und 
1 wirkt dabei als Anreicherungskolonne, das zwischen » und n„ als Abstreif- 
kolonne. Zur Vereinfachung der Darstellung soll im folgenden nur das Produktions- 


verhalten der Anreicherungskolonne betrachtet werden. 

Durch die Entnahme sinkt der Anreicherungsfaktor von A auf a, ab. Wir stellen die 
Frage, wie die Anreicherungskolonne dimensioniert und betrieben werden muß, damit 
1) Clusius, K., u. Dickel, G., Z. phys. Chem. B 44 (1939), 397. Zusammenfassende Darstel- 


lungen: Fleischmann, R., u. Jensen, P., Erg. exakt. Naturwiss. 20 (1942), 121. — Jones 
R.C., u. Furry, W. H., Rev. mod. Phys. 18 (1946), 151. 
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eine durch P und a, für ein spezielles Isotopengemisch vorgegebene Trennaufgabe 
mit möglichst kleinem Energieaufwand gelöst werden kann. Das Problem zerfällt, wie 
bei der in 2.322 skizzierten Optimalrechnung in zwei Teile: 


1. Die Festlegung der günstigsten Betriebsbedingungen, d.h. des Gasdruckes, der 
Temperaturdifferenz, der mittleren Temperatur und des Wandabstandes: Es sind die- 
jenigen Betriebsbedingungen auszusuchen, bei denen das Verhältnis aus dem Energie- 
verbrauch pro Trennlänge und dem Transportfaktor minimal ist. Die Öptimalforderung 
lautet also: 

AUAT Mu/Ax To minimal (18) 
(U mittlerer Rohrumfang, Aw Wärmeleitfähigkeit). Für den Transportfaktor liefert die 
Theorie: 


o= 0,59 Dar TUR. (19) 
Wenn man die Gasdichte o und die Diffusionskonstante D mit Hilfe der Beziehungen 

@ p D Po 

— -— und — = —— 20 

00 Po D p en 


auf ihre Werte bei einem Einheitsdruck 9, reduziert, erhält man durch Einsetzen von 
Gl. (16), (17) und (19) in &. (18) 

_ Tl 1+ 2.7520 DT 

ar ATg,D, | pt Aa$ ar 
Wir beschränken uns auf eine Diskussion des Einflusses von Ax und p. Die Optimal- 
forderung bedeutet in diesem Fall, daß der 2. Summand der eckigen Klammer durch 
genügend große Werte von p* Ax® klein gegen 1 gemacht werden muß. Physikalisch 
heißt dies, daß der Isotopentransport durch Rückdiffusion in der Rohrrichtung klein 
gegen den Isotopentransport durch Konvektion sein soll. Im allgemeinen wird man sich 
mit einer Reduktion des zweiten Summanden auf etwa 0,1 begnügen, da eine zu starke 
Erhöhung der Konvektionsgeschwindigkeit Turbulenz verursacht und im übrigen die 
Trennlänge unnötig vergrößert. Bei Atmosphärendruck liegt der optimale Wandab- 
stand für die meisten Gase im Bereich von 5 bis 10 mm. 


2. Die Festlegung des günstigsten Entnahmestromes P kann analog zu 2.322 erfolgen, 
da der Stromverbrauch bei konstanten Betriebsbedingungen mit dem Trennrohr- 
volumen Ax’UZ parallel geht. Demnach hat man aus Fig. 232.1 für den gewünschten 
Produktanreicherungsfaktor a, die optimale Isotopenausbeute dopt abzulesen, 
die mit Gl. (7) und Gl. (8) den erforderlichen Transportfaktor 7, und mit Gl. (19) den 
mittleren Rohrumfang U liefert. U-Werte über 10 cm werden im allgemeinen durch 
Parallelschalten mehrerer Trennrohre realisiert. Die erforderliche Rohrlänge Z ergibt 
sich mit dem aus Fig. 232.1 entnommenen A auf Grund von Gl. (6) und Gl. (16). Bezüg- 
lich der „Staffelung“ bei der Überwindung größerer Konzentrationsbereiche gelten die- 
selben Überlegungen wie beim chemischen Trennverfahren. 

Das Trennrohr läßt sich nicht nur mit Gasen, sondern auch mit Flüssigkeiten betreiben. 
Die Thermodiffusion in Flüssigkeiten ist unter dem Namen Ludwig-Soret-Effekt 
bekannt. Wegen der großen Dichte und der kleinen Diffusionskonstante der Flüssig- 
keiten liegen die optimalen Wandabstände Ax von Flüssigkeitstrennrohren in der 
Größenordnung von 1/10 mm. 


Das Trennrohrverfahren wurde während des 2. Weltkrieges in den USA unter Ver- 
wendung von flüssigem UF, zur Voranreicherung von U?® verwendet!). Da UF, nur 
unter hohem Druck verflüssigt werden kann?), stand der Trennrohrinhalt unter einem 
Druck von 80 at. Die Trennkolonnen bestanden aus drei konzentrischen Rohren von 
14 m Länge, von denen die beiden inneren einen ringförmigen Thermodiffusionsraum 


1) Vgl. den Vortrag von Abelson, Ph. H., u. Hoover, J.I., ISIS 1957. 
2) Bei Atmosphärendruck und Zimmertemperatur ist UF, ein kristallisierter fester Stoff. 


| minimal. (21) 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 16 
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von 4,2cm Durchmesser und 0,25 mm Wandabstand bildeten. Das innere Rohr 
- wurde durch Naßdampf von 67 at auf 286 °C geheizt, während die Außenwand des 
Ringspalts durch Kühlwasser auf 67 °C gehalten wurde. Aus den Kolonnen, die im 
stationären Zustand ohne Isotopenentnahme einen Anreicherungsfaktor 1,6 bis 1,7 er- 
reichten, konnten ungefähr 200 bis 300 g UF,/Tag mit einem Anreicherungsfaktor 1,25 
entnommen werden. 


Es wurde eine Trennkaskade benutzt, bei der von den oben angegebenen Kolonnen in 
der ersten Stufe 22, in der zweiten Stufe 14, in der dritten 8 und iin der vierten 3 parallel- 
geschaltet waren. Die Anlage produzierte nach einer Anlaufzeit von etwa 30 Tagen 
0,54kg UF,/Tag mit einem Anreicherungsfaktor 1,8. Nach Kriegsende wurden die 
Thermodiffusionsanlagen wegen ihres hohen Energieverbrauches stillgelegt. 


2.325 Isotopentrennung im Schwerefeld 


Für die Isotopentrennung im Schwerefeld werden schnellaufende Zentrifugen benutzt, 
die gewöhnlich mit gasförmigen Verbindungen arbeiten!). Bezeichnet man den Molen- 
bruch der leichten Komponente eines binären Isotopengemisches in der Achse des 
Rotors mit n, und an der inneren Oberfläche des Ro- 

aan Fraktion tors mit n,, so ergibt sich als elementarer Trennfaktor 


(m, = m}) a2r2 
non) _ Fa > 
n,(1—n,) 


” ] Darin bedeutet: ® die Winkelgeschwindigkeit, r den 
inneren Radius des Rohres, k die Boltzmann-Kon- 


= (22) 


Rotor stante und 7 die Temperatur. 
Umfangsgeschwindigkeit An GH. ( 


ca 300m/s 22) ist bemerkenswert, daß der Trennfaktor 


von der absoluten Massendifferenz abhängt, während 
der Elementareffekt aller übrigen Trennverfahren in 
erster Näherung eine Funktion der relativen Massen- 
differenz (ms — mı)[m ist (m mittlere Masse). Das Zen- 
trifugenverfahren bietet daher besondere Vorteile bei 
der Trennung der Isotope schwerer Elemente. 


| Die für die Trennung maßgebliche Umfangsgeschwin- 
digkeit wr, die so groß wie möglich gewählt werden 
| | muß, ist durch das Verhältnis von Zerreißfestigkeit 
und Dichte des Rotormaterials begrenzt. Obwohl 
_ AL ) dieses Verhältnis bei Leichtmetallen etwas niedriger 
als bei Edelstählen liegt, werden Leichtmetallegie- 
rungen wie Bondur wegen des kleineren Rotorge- 
wichts als Baumaterial bevorzugt. Die praktisch er- 
y reichbaren Umfangsgeschwindigkeiten liegen bei etwa 
schwere Fraktion 300 m/s. Damit ergibt sich für ein binäres Isotopen- 
EB gemisch mit einer Massendifferenz von drei Einhei- 

242.1 Isotopentrennung mit einer Zen- 


trifuge. Gestrichelt: Schema der ten (z.B. U?#/U2%) ein Elementareffekt der Tren- 
Konvektionsströmung in einer Ge- nung 
genstromzentrifuge 


a — 1 = 0,05. 

Eine Vervielfachung des Elementareffekts kann, wie beim Diffusionsverfahren, durch 
Zusammenschalten mehrerer Zentrifugen in einer Trennkaskade erreicht werden. 
Ein anderer Weg wird bei der Gegenstromzentrifuge eingeschlagen, in der durch 


1) Vgl. Beyerle,K., Groth, W., Harteck, P., u. Jensen, H,, Über die Gaszentrifugen, 
Beiheft 59 zu Angew. Chemie u. Chemie Ing.-Techn., Weinheim 1950. 
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schwaches Heizen des Rotordeckels eine Konvektionsströmung wie in einem Trennrohr 
erzeugt wird (Fig. 242.1). Die durch das Zusammenwirken von radialer Entmischung 
und vertikaler Konvektion zwischen den Rotorenden auftretende Konzentrationsver- 
schiebung kann mit der Rotorlänge im Prinzip beliebig gesteigert werden!). Aus tech- 
nischen Gründen wird man sich jedoch im allgemeinen mit einer Verstärkung des 
Elementareffekts um den Faktor 5 bis 10 begnügen und die weitere Anreicherung durch 
eine Kaskadenschaltung bewirken. 


Das Zentrifugenverfahren wurde während des Krieges ernsthaft für die Produktion von 
U23 in Erwägung gezogen. Die Versuchsanlagen wurden jedoch stillgelegt, nachdem 
sich die Diffusionsmethode als technisch leichter realisierbar erwiesen hatte. 


Neuerdings haben Groth, Nann und Welge die Uranisotope in einer Gegenstrom- 
zentrifuge angereichert?). Sie benutzen einen Rotor von 63,5 cm Länge und 13,4 cm 
Durchmesser, der mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 280 m/s betrieben wird. Bei 
der experimentell ermittelten optimalen Temperaturdifferenz zwischen ‘den Rotor- 
enden, die in der Größenordnung von 10 bis 20 °C liegt, wird ein Anreicherungsfaktor 
A = 1,23 erzielt. Die Häufigkeitsverschiebung zwischen 

den Rotorenden ist also etwa 5mal größer als der nach Li?CI-Entnahme 

Gl. (22) berechnete Elementareffekt der Trennung. 


2.326 Isotopentrennung durch Elektrolyse 


Bei der Elektrolyse kann eine Isotopentrennung sowohl 
durch die verschiedene Abscheidegeschwindigkeit 
der Ionen an den Elektroden als auch durch die unter- 
schiedliche Wanderungsgeschwindigkeit im Elek- | 
trolyten bedingt sein. LiCl f PbCi, 
Ein Teil des ersten Effekts beruht auf der Gleichgewichts- H 
verschiebung zwischen dem Elektrolyten und der durch 
die Elektrolyse abgeschiedenen Substanz. Z. B. ergibt 
sich bei der Wasserelektrolyse durch die in Tab. 230.1 
aufgeführte Austauschreaktion zwischen Wasserstoff und 
Wasser eine Anreicherung des leichten Isotops im ent- 
wickelten Wasserstoff um etwa den Faktor 3. Bei hohen 
Stromdichten spielen neben dem Gleichgewichtseffekt 
auch kinetische Vorgänge eine Rolle, die zu einer be- 
trächtlichen Steigerung des Trennfaktors führen können. eo 

Die durch die Vorgänge an den Elektroden bedingte 243.1 Isotopentrennung durch Elek- 


Elektrolyserohr 
| mit Konvektions- 
x] Aindernis 


E ri trolyse. Beispiel: Anreicherung 
Isotopentrennung ist von der Länge der Elektrolyse- des schweren Lithiumisotops 
strecke weitgehend unabhängig und kann nur durch 2 ander nn ge- 
. . . schmolzenem l un ge- 
Hintereinanderschalten mehrerer Zellen vervielfacht schmolzenem PbCla. — Nach 
werden. Der Elektrodeneffekt ist die Grundlage des Kam A., Physikertagung 
u . lespaden, ySIKVErlag KLOS- 
ältesten technischen Verfahrens zur Herstellung von bach/Baden 1956, 8. 81. 


schwerem Wasser (vgl. 2.331). 


Der durch die verschiedene Wanderungsgeschwindigkeit der isotopen Ionen bedingte 
Trenneffekt kann mit der Elektrolysestrecke im Prinzip beliebig gesteigert werden, 
wenn durch einen Kreislauf der abgeschiedenen Substanzen für einen kontinuierlichen 
inneren Gegenstrom zwischen den im Feld wandernden isotopen Ionen und dem 
restlichen Elektrolyten gesorgt wird®). Das Prinzip ist in Fig. 243.1 am Beispiel der 


!) Wegen der Theorie der Gegenstromzentrifuge vgl. Martin, H., u. Kuhn, W., Z. phys. 
Chem. A 189 (1940), 219, sowie Cohen, K., The Theory of Isotope Separation, New York 1951. 
2) Groth,W., Nann, E., u. Welge, K.H., Z. Naturf. 12a (1957), 81. Vgl. auch ISIS 1957. 
®) Vgl. Klemm, Physikertagung Wiesbaden, Mosbach/Bad: 1956, S. 73ff., sowie ISIS 1957. 
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Anreicherung von Li?” durch Schmelzelektrolyse von LiCl erläutert: Das U-förmige 
Elektrolyserohr enthält geschmolzenes LiCl im Gemisch mit einem körnigen Konvek- 
tionshindernis. Das an der Kathode abgeschiedene Li-Metall wird fortlaufend durch 
das an der Anode anfallende und in den Kathodenraum geleitete elementare Chlor 
in LiCl zurückverwandelt. 


Um an Li?” angereichertes Lithiumchlorid auf der Anodenseite ohne Stromunterbre- 
ehung und ohne Komplikation durch Chlorgas fortlaufend entnehmen zu können, ist 
der Anode Bleichlorid äls Hilfselektrolyt vorgeschaltet. Da die Lithiumionen beweg- 
licher sind als die Bleiioner, bleibt die Grenze zwischen LiCl und PbCl, scharf. Mit einem 
25 cm langen Elektrolyserohr läßt sich ein Trennfaktor von etwa 300 erreichen. Für 
1gLi’, das um diesen Faktor angereichert ist, müssen etwa 8kWh aufgewendet 
werden. Das Verfahren ist bei einer ganzen Reihe von Elementen anwendbar. 


2.33 Herstellung von D,0') 


Um den D,O-Reaktor neben anderen Reaktortypen auf längere Sicht konkurrenzfähig 
zu erhalten, muß für 99,9 °/,iges schweres Wasser ein Preis von weniger als 300 DM/kg 
erreicht werden?). Da der natürliche Wasservorrat der Erde schweres Wasser nur im 
Verhältnis 1: 7000 enthält, folgt daraus, daß die Anreicherung der in 101 Wasser 
vorhandenen D,0-Menge um einen Faktor 105 bei einer Ausbeute von 50°/, nur etw& 
0,2 DM kosten darf. 


Bei dem extremen Verhältnis der zu verarbeitenden Stoffmenge zum Endprodukt 
müssen Anreicherungsverfahren, die chemische Umsetzungen erfordern oder andere 
Deuteriumquellen als Wasser benutzen, an technische Prozesse angelehnt werden, die 
zumindest einen Teil der Kosten für die Herstellung oder Verarbeitung des Aus- 
gangsmaterials übernehmen. Die Erzeu- 
Ha Ausgangswasser 0% gung von schwerem Wasser als Neben- 
produkt ist jedoch durch die Menge der 
von der Industrie umgesetzten geeigneten 
Wasserstoffverbindungen begrenzt. 


Im folgenden werden die wichtigsten der 
heute bekannten Methoden zur techni- 
schen Gewinnung von schwerem Wasser 
beschrieben. 


2.331 Wasserelektrolyse 


Zu Beginn des zweiten Weltkrieges war 
zu höheren Stufen lediglich das Elektrolyseverfahren alstech- 
nisch brauchbar bekannt. Es beruht auf 
der Tatsache, daß elektrolytisch abge- 
schiedener Wasserstoff, je nach den Versuchsbedingungen, 3 bis 10mal weniger Deu- 
terium enthält als der Elektrolyt, wodurch sich bei fortschreitender Elektrolyse schweres 
Wasser in der Flüssigkeit anreichert. (Vgl. 2.326) 


Eine kontinuierlich arbeitende Anlage ergibt sich nach Fig. 244.1 dadurch, daß man 
das Flüssigkeitsniveau der Elektrolysezellen durch Frischwasser konstant hält, während 
das beim Trocknen des Wasserstoffs und Sauerstoffs in den Kühlern a, und b, an- 
fallende Kondenswasser die Zellen der Stufe 2 speist. Durch die Kühler a, und b, 


1) Selak, P.I., u. Fincke, J., Chem. Engng. Progr. 50 (1954), 221. — Benedict, M., Genf. 
Ber. 1955, Bd. 8, S. 377, P/819. 
2) Der offizielle Preis für D,O beträgt in USA z. Zt. 27$/Ib. Nach Nucleonics 13 (1955), Nr. 9, 10. 
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wird eine Stufe 3 versorgt usw. Der Durchsatz der Stufen nimmt dabei, der steigenden 
Deuteriumkonzentration entsprechend, mit zunehmender Stufennummer ab. 


Für eine Reindarstellung von schwerem Wasser ist diese Zellenschaltung ungeeignet, 
da die höheren Einheiten mit Deuterium angereicherten Wasserstoff in das chemische 
Verbrauchernetz abgeben, wodurch die Deuteriumausbeute der Anlage stark vermin- 
dert wird. Vom Standpunkt des Deuteriumhaushalts wäre es zweckmäßig, das Gas 
aller Zellen, die Wasserstoff mit übernormalem Deuteriumgehalt liefern, wieder zu 
verbrennen und das gebildete Wasser in Zellen mit entsprechendem Deuteriumgehalt 
des Elektrolyten zurückzuleiten. Durch diese Maßnahme vermindert sich jedoch die 
für chemische Zwecke bereitstehende Menge Wasserstoff und Sauerstoff, wodurch die 
auf das schwere Wasser entfallenden Betriebskosten steigen. 


Der wirtschaftliche Kompromiß zwischen Deuteriumausbeute und zusätzlichem Strom- 
aufwand hängt von den örtlichen Gegebenheiten ab. Im Werk der Norsk Hydro in 
Norwegen waren am Anfang des Krieges die ersten neun Elektrolysestufen nach Fig. 
244.1 geschaltet, wobei sich eine Deuteriumanreicherung auf 15°/, ergab. Die Hoch- 
konzentrierung wurde in neun weiteren Stufen vorgenommen, die mit Wasserstoff- 
verbrennung arbeiteten. Bei einer Elektrolyseleistung von 18000 Nm?/h wurden im 
Jahr 1,6 t schweres Wasser gewonnen, was einer Deuteriumausbeute von nur 8,5°/, 
entspricht. Da die mit Wasserstoffverbrennung arbeitende Hochkonzentrierung erst 
bei 15°/, Deuterium einsetzte, waren die auf das schwere Wasser entfallenden Be- 
triebskosten jedoch verhältnismäßig gering. Die Anlage zur Hochkonzentrierung wurde 
1944 zerstört. Nach dem Krieg ist die norwegische Schwerwasserproduktion wesentlich 
erweitert worden. 


2.332 Wasserelektrolyse mit chemischem Austausch 


Eine Steigerung der Deuteriumausbeute ist bei der Elektrolyse auch ohne Erhöhung 
des zu verbrennenden Wasserstoffanteils möglich, wenn man nach Harteck und 
Suess dem stark deuteriumhaltigen Wasserstoff der höheren Elektrolysestufen die 
schwere Komponente weitgehend durch katalytischen Austausch mit dem Kon- 
denswasser früherer Stufen entzieht!). Bei 80 °C, wo ein Nickel- oder Platinkataly- 
sator eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit garantiert, besitzt die Gleichge- 
wichtskonstante a der Austauschreaktion 


HD + H,0=H, + HDO (23) 


den Wert 2,74 (vgl. 2.322). Das schwere Isotop zeigt also eine relativ starke Tendenz, 
sich im Wasser anzureichern, was die Rückführung des Deuteriums in die flüssige 
Phase sehr erleichtert. Von Harteck und Mitarbeitern wurden 1942 in einen Teil 
der höheren Stufen des norwegischen Elektrolysewerkes katalytische Abstreifsysteme 
eingebaut. 


Etwa zur gleichen Zeit begann man in den USA das Elektrolysewerk der Consolidated 
Mining and Smelting Comp. in Trail, Kanada, das annähernd die gleiche Elektrolyse- 
kapazität wie das norwegische Werk besaß, für die Gewinnung von 6t schwerem 
Wasser pro Jahr einzurichten. Die gegenüber der norwegischen Anlage um den Faktor 
4 gesteigerte Deuteriumausbeute konnte dadurch erreicht werden, daß der Haupt- 
anreicherungsprozeß in chemische Austauschkolonnen verlegt wurde, während 
das Elektrolysewerk im wesentlichen zur Phasenumkehr diente. 


Das Prinzip der Anordnung geht aus Fig. 246.1 hervor. Das Ausgangswasser passiert 
eine Glockenbodenkolonne, bevor es durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sauer- 
stoff zerlegt wird. Der Wasserstoff durchströmt die Kolonne von unten nach oben, 
wobei er die zwischen den Glockenböden angeordneten Katalysatorbetten ge- 


i) Harteck, P., Fiat Rev. of German Sci., 14 (1948), 183ff. 
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meinsam mit dem Wasserdampf passiert!). Am Katalysator wird das Austauschgleich- 
gewicht weitgehend eingestellt, so daß sich wegen « > 1 Deuterium im Wasserdampf 
anreichert. Der Deuteriumüberschuß des Dampfes wird in den Glockenböden vom 

flüssigen Wasser übernommen, wodurch im 
Wosserstoff für Effekt ein aktiver Gegenstrom zwischen Was- 
chemische Zweckg Ausgangswasser serstoff und flüssigem Wasser zustande kommt. 


un wer Die resultierende Anreicherung des schweren 
Isotops am unteren Kolonnenende wird durch 
die fraktionierende Wirkung der Elektrolyse 
noch etwas verstärkt. Um eine schädliche Iso- 
topenvermischung zu vermeiden, ist es deshalb 
zweckmäßig, den vom Wasserstoff mitgeführ- 
ten Wasserdampf der Elektrolysezellen durch 
einen Kühler abzustreifen und in einem An- 
feuchter durch das weniger stark angereicherte 
Kolonnenwasser zu ersetzen. Das in den Kühlern 
723-6as-Überhitzer anfallende Kondenswasser wird als Produkt ab- 
gezogen oder zum Betrieb höherer Anreiche- 
rungsstufen verwendet, deren Durchsätze der 
bereits erzielten Anreicherung entsprechend ab- 
nehmen. 


Die kanadische Anlage setzt sich aus vier Stu- 

fen zusammen, deren erste durch zwei parallel- 

geschaltete Türme von 2,6 m Durchmesser und 

34 m Höhe gebildet wird. Die drei folgenden 

bestehen aus je einem Turm von 1,5 m, 0,76 m 

KROauer, et und 0,46 m Durchmesser bei annähernd gleicher 

246.1 Kombination von Wasserelektrolyse mit Höhe. Jede Kolonne ist mit dreizehn Kombi- 

chemischem Austausch zwischen Was-- nationen aus Glockenböden und Katalysator- 

serstoff und Wasserdampf Arbeilsveit  betten ausgerüstet. Die Stufen 1 bis 3 enthalten 

ning and Smelting Comp., Trail, Kanada als Katalysator Platin auf Aktivkohle, während 

die letzte mit Nickel auf Cr,O, beschickt ist. 

Die Austauschanlage reichert bis auf 2,4°/, D;O an, wobei der stationäre Zustand, 

wegen des großen Flüssigkeitsvolumens der Elektrolysezellen, erst nach etwa einem 

Jahr erreicht wird. Für die Hochkonzentrierung ist eine mit Wasserstoffverbren- 
nung arbeitende Elektrolyseanlage vorgesehen?). 

Die elektrolytische Reduktion des Wassers ist nur an wenigen Stellen der Welt ren- 


tabel, weshalb die Gesamtmenge an D,O, die unter Mithilfe von Elektrolyse erzeugt 
werden kann, relativ gering ist. 


Katalysator- 
betten 
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Gleichzeitig mit der Ergänzung des Elektrolyseverfahrens durch chemischen Austausch 
versuchte man sowohl in den USA als auch in Deutschland, ausbaufähigere Methoden 
für die technische Deuteriumgewinnung zu erschließen. Da aus militärischen Gründen 


l) Barr, F.T., US.-Pat. 2676875 v. 27. April 1954. Der Katalysevorgang ist in die Gasphase 
verlegt, da die Aktivität der bisher bekannten Katalysatoren durch flüssiges Wasser um einige 
Größenordnungen reduziert wird. Aus diesem Grunde wird das Wasserdampf-Wasserstoff- 
Gemisch vor jedem Katalysatorbett zusätzlich noch schwach überhitzt. Vgl.a. Urey,H.C.,u. 
Grosse, A. V., US.-Pät. 2690379 v. 28. Sept. 1954 sowie Taylor, H.S., US.-Pat. 2690380 
v. 28. Sept. 1954. 

2) Die Kosten für die Hochkonzentrierung sind wegen der geringen zu verarbeitenden Material- 
mengen bei allen Verfahren verhältnismäßig gering. 
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Schnelligkeit bei der Entwicklung und Sicherheit beim Arbeiten wichtiger erschienen 
als geringe Bau- und Betriebskosten, wurde auf beiden Seiten der Destillation von 
Wasser besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 


Das Verfahren beruht auf dem geringfügigen Unterschied im Dampfdruck von leich- 
tem und schwerem Wasser, der eine Zerlegung des Gemisches im Prinzip mit normalen 
technischen Rektifikationskolonnen ermöglicht (vgl. 2.323). Schwierigkeiten ergeben 
sich jedoch dadurch, daß der relative Dampfdruckunterschied von H,O und HDO 
bei Zimmertemperatur nur 8°/, beträgt und mit steigender Temperatur schnell weiter 
abnimmt (Tab. 234.1). Um zu einigermaßen erträglichen Durchsätzen und Kolonnen- 
volumina zu kommen, muß daher mit Unterdruck gearbeitet werden, wobei der 
Druckabfall längs der Kolonnen ein technisches und wirtschaftliches Problem dar- 
stellt. 

Von Harteck und Mitarbeitern wurden während des Krieges in Zusammenarbeit mit 
dem Bitterfelder Werk der IG-Farben Kolonnen mit besonders niedrigem Druckab- 
fall entwickelt, die jedoch nicht mehr praktisch eingesetzt werden konnten. 


In den Vereinigten Staaten begann man Anfang 1943 mit dem gleichzeitigen Bau 
von drei Wasserdestillationsanlagen, die für eine gemeinsame Produktion von 26t 
D,O pro Jahr vorgesehen wa- 

ren. Die Ausmaße dieser Stufe 1 Stufe 2 
Schwerwasserfabriken, die in ee 

etwa zehn Monaten von der 
E. I. duPont de Nemours & 
Co., Inc. errichtet wurden, 

gehen aus der Angabe hervor, 

daß allein die erste Stufe der 

größten Anlage aus fünfzehn 


a a a u a 


An Deuterium 
parallel geschalteten Boden- verarmtes 
A Wasser 
kolonnen von 4,6m Durch Su t/h zu höheren 


messer und 31m Höhe sowie 90139% 0 
weiteren fünfzehn Bodenko- 
lonnen von 3,7 m Durchmes- 
ser und 33 m Höhe besteht. 


Stufen 


Ausgan s-Dampr überschüssiges 


net sind ne = 260 1/h, QONI%D  Kondensat=40 t/h 
en mit kleiner werdendem „NH- ER 
Durchsatz vorgesehen, deren Kondensator Verdampfer Pumpe Wosser Dampf 


yıer letzte durch einheitliche 247.1 Destillation von Wasser. Die Zahlenangaben gelten für das 
Füllkörperkolonnen von 46 Werk Wabash River Ordnance Works, Newport, USA. 


cm Durchmesser und 22 m 

Höhe gebildet werden. Das gesamte Kolonnenvolumen der einen Anlage beträgt etwa 
13000 m?. Zur Verminderung des Druckabfalls wird der am Kopf jeder Stufe anfallende 
Dampf kondensiert und nach Fig. 247.1 der vorhergehenden Stufe flüssig zugeführt. 


Die Destillationsanlagen produzierten 90prozentiges D,O, das durch Elektrolyse auf 
die gewünschte Endkonzentration gebracht wurde. Da die Rektifikationskolonnen 
aus Zeitmangel nicht genügend erprobt werden konnten, lieferten sie nur etwa 50°/, 
der vorgesehenen gemeinsamen Produktionsrate von 26 t D,O/Jahr. Obwohl die Fehler 
durch nachträgliche Versuche weitgehend aufgedeckt und Möglichkeiten zur Beseiti- 
gung angegeben werden konnten, wurde nichts geändert, da dies einen Produktions- 
ausfall von sechs Monaten verursacht hätte. 


Die Kosten für das in den amerikanischen Destillationsanlagen gewonnene schwere 
Wasser waren ungewöhnlich hoch. Die drei Fabriken wurden daher schon im Oktober 
1945, d.h. nach nur neunzehn Monaten Betriebszeit, stillgelegt. Für die amerikanische 
Kernenergieforschung waren die Wasserdestillationsanlagen jedoch von großer Be- 
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deutung, da sie 20 t schweres Wasser zu einer Zeit geliefert hatten, als leistungsfähigere 
Verfahren noch nicht entwickelt waren. 


Obwohl die Wirtschaftlichkeit der Wasserdestillation durch bessere Kolonneneinbau- 
ten!) merklich gesteigert werden kann, dürfte dieses Verfahren heute für eine Groß- 
produktion von schwerem Wasser nur an solchen Orten in Frage kommen, wo unge- 
wöhnlich billiger und anderweitig nicht verwendbarer Dampf zur Verfügung steht). 
Der Einsatz von Wärmepumpen ist wegen der hohen Investierungs- und Stromkosten 
i. a. nicht konkurrenzfähig. 

Kleinere Wasserdestillationsanlagen zur Aufkonzentrierung von vorangereichertem 


schwerem Wasser wurden von Kuhn und Baertschiin Zusammenarbeit mit der Fa. 
Sulzer, Winterthur, entwickelt. 


2.334 Destillation von flüssigem Wasserstoff 


Während des Krieges wurden von K. Clusius und K. Starke, zusammen mit der 
Gesellschaft für Lindes Eismaschinen A.G. in Deutschland, und von H. C. Urey, 
zusammen mit der duPont Comp. in den USA, Unterlagen für eine technische Gewin- 
nung von Deuterium durch 

HD- freier ho 


Niederdruck 


1 Katalysator 
für dıe Reaktion 


Auswaschsäule SEA 2HD = HarD> 


0.028 % HD- 


haltiger Wärme- 


Destillation von flüssigem 
Wasserstoff erarbeitet. 


Das Verfahren ist vom ther- 
modynamischen Standpunkt 
aus bedeutend günstiger als 
die Destillation von Wasser, 
da es einen erheblich grö- 
ßeren Trennfaktor besitzt?), 


während die Verdampfungs- 
wärme von Wasserstoff weit 
unter der des Wassers liegt. 
Schwierigkeiten ergeben sich 
jedoch aus dem Mangel an 
technischen Erfahrungen bei 
der Handhabung großer Men- 
gen flüssigen Wasserstoffs, 
wobei Sicherheitsfragen eine 
besondere Rolle spielen. 


AD-freier Ha 
Hochdruck 


—> 
Pu 


248.1 Destillation von flüssigem Wasserstoff. Arbeitsschema von Clu- 
sius und Starke 


Das in der Arbeit von Clu- 
siusund Starkeangegebene 
Arbeitsschema®) ist in Fig. 
248.1 dargestellt: Der in der Auswaschsäule am oberen Ende anfallende gasförmige 
Wasserstoff wird nach der Erwärmung auf Zimmertemperatur verdichtet. Er wird 
sodann wieder abgekühlt, durch die Heizschlange der Blase geleitet und auf den Kopf 


1) Zum Beispiel der vom British Research Est. entwickelte „spraypak“, vgl. Atomies 5 
(1954), 227. 

2) Ein englisch-neuseeländisches Gemeinschaftsprojekt zur Gewinnung von D,O durch Wasser- 
destillation unter Ausnützung von geothermischem Dampf wurde als unwirtschaftlich wieder 
aufgegeben. 

3) Bei 23°K. beträgt das Dampfdruckverhältnis von reinem H, und reinem HD 1,60 (vgl. 
Tab. 234.1). Für die relative Flüchtigkeit der beiden Molekelsorten in einem Gemisch mit über- 
wiegendem H,-Gehalt wird dagegen nur der Wert 1,39 erwartet. (Hydrocarbon Research Inc., 
Report NYO-889, USAEC, 15. März 1951.) 

4) Clusius, K., u. Starke, K., Z. Naturf. 4a (1949), 549. 
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der Säule entspannt, wobei er sich teilweise verflüssigt. Die Kolonne ist so dimensio- 
niert, daß sich am unteren Ende eine stationäre HD-Konzentration von 5 bis 10°/, 
einstellt, während der am Kopf abgezogene Wasserstoff nur etwa 5°/, der natürlichen 
Konzentration, d. h. weniger als 0,002°/, HD enthält. Der zu verarbeitende Wasserstoff 
wird mit 0,028°/, HD an passender Stelle eingeführt und durch den Rektifikations- 
vorgang in eine kleine Menge flüssigen Wasserstoffs mit 5 bis 10°/, HD sowie eine 
entsprechend größere Menge gasförmigen Produktes mit weniger als 0,002°/, HD 
zerlegt. Während letztere dem Kreislauf am Kopf entnommen und für chemische 
Zwecke bereitgestellt wird, strömt der HD-reiche flüssige Anteil über ein Ventil auf 
den oberen Teil eines Lindeschen Zweisäulenapparats, in dem die Anreicherung 
bis zum reinen HD fortgesetzt wird. 

Eine Reindarstellung von D, ist in einem Arbeitsgang nicht möglich, da das Deute- 
rium im Ausgangsgas praktisch nur als HD vorliegt und das Gleichgewicht zwischen 
H, HD und D, sich bei tiefer Temperatur nicht einstellt. Ein Teil des reinen HD 
wird daher fortlaufend entnommen und bei hoher Temperatur über einen Katalysator 
geleitet. Mit dem eingestellten Gemisch wird, nach entsprechender Abkühlung, der 
untere Teil des Zweisäulenapparats gespeist. In dessen Blase sammelt sich reines D, 
an, während das am Kopf anfallende H,-HD-Gemisch über ein Ventil in den oberen 
Kolonnenteil entspannt wird. 

Alle wesentlichen Temperäturdifferenzen werden durch Gegenströmer so überbrückt, 
daß die Anlage mit möglichst geringen Kälteverlusten arbeitet. Der verbleibende 
Kältebedarf wird durch einen in die Vorkühlung eingeschalteten Kreislauf mit flüssi- 
gem Stickstoff gedeckt. Clusius und Starke errechnen für ihr Arbeitsschema einen 
Energiebedarf von 4800 kWh/kg D,O, der wegen der erst später bekannt gewordenen 
Abweichung vom idealen Mischungsgesetz beim H,/HD um etwa 50°/, zu erhöhen 
ist. Die Anlage sollte mit weitgehend reinem Wasserstoff gefahren werden, wobei die 
Möglichkeit in Erwägung gezogen wurde, Restverunreinigungen in kältespeichernden 
Regeneratoren auszufrieren. Entsprechende Anlagen wurden jedoch während des 
Krieges nicht mehr ausgeführt. 


In den letzten Jahren haben die Farbwerke Hoechst A.G., gemeinsam mit der Linde- 
Gesellschaft, eine H,-Destillationsanlage für 6t/Jahr D,O gebaut!). Als Ausgangs- 
material dient NH,-Synthesegas, das nur 70°/, H, enthält, während der Rest vor- 
wiegend aus Stickstoff und Kohlenoxyd besteht. Das Gas muß daher einer Tieftem- 
peraturzerlegung unterworfen werden: 


Das mit etwa 20 at angelieferte Synthesegas wird zunächst in Regeneratoren soweit 
abgekühlt, daß Wasser, CO, sowie andere leicht kondensierbare Verunreinigungen 
ausfrieren. In zwei Entspannungsturbinen erreicht das Gas eine Temperatur von ca. 
80 °K. Durch weitere Abkühlung mit flüssigem Stickstoff wird der größte Teil des im 
Synthesegas enthaltenen Stickstoffs und Kohlenoxyds flüssig abgeschieden. Die Rest- 
verunreinigungen müssen durch weitere Abkühlung in fester Form entfernt werden. 


Der reine Wasserstoff wird dann in den unteren Abschnitt der ersten Rektifikations- 
kolonne entspannt, wobei er sich teilweise verflüssigt. Der Rücklauf am Kopf der 
Kolonne wird wie bei dem in Fig. 248.1 gezeigten Schema erzeugt. Auch die Feinan- 
reicherung verläuft ähnlich wie in Fig. 248.1. Dem aus der ersten Kolonne abgezo- 
genen, an Deuterium weitgehend verarmten Wasserstoff werden bei der Erwärmung 
auf Zimmertemperatur die flüssig und fest ausgeschiedenen Verunreinigungen wieder 
zugemischt. Nach einer Verdichtung auf den Ausgangsdruck steht das Gemisch für 
die NH,-Synthese zur Verfügung. 


Die auf tiefer Temperatur befindlichen Teile der Anlage sind mit zwei Isoliermänteln 
aus porösem Material umgeben. In dem inneren ist die Luft mit Wasserstoff, in dem 
äußeren mit Stickstoff verdrängt. 


1) Vgl. Fellner-Feldegg, H., Gas- u. Wasserfach 97 (1956), Nr. 24, 1. 
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Die Anlage soll Ende 1957 in Betrieb genommen werden. Sie hat etwa 7 Mill. DM 
gekostet. Man rechnet mit einem Energieverbrauch von weniger als 5000 kWh/kg 
D,0. 

Eine ähnliche, etwa 6mal kleinere Anlage wurde von der Firma Soc. l’Air liquide in 
Frankreich gebaut. 


Nach einem Vorschlag von P. Harteckt) läßt sich die Tieftemperaturrektifikation 
durch einen Wasserstoff-Kreislauf, dessen Deuteriumgehalt bei hoher Temperatur 
mit Wasserdampf regeneriert wird, von technischen Wasserstoffquellen unabhängig 
machen. Die Investierungs- und Betriebskosten dürften dabei jedoch merklich an- 
steigen. 


Nach W. H. Denton soll eine spezielle Kombination zwischen einem chemischen 
Austauschverfahren und der Tieftemperaturdestillation wirtschaftliche Vorteile 
bringen?). 


2.335 Chemischer Austausch in Heiß-Kalt-Systemen 


Die Tieftemperaturrektifikation verspricht wegen ihrer niedrigen Betriebskosten beson- 
dere Vorteile, doch sind die technologischen Schwierigkeiten bei der Verwirklichung 
nicht unerheblich. Es wurde daher noch eine Reihe anderer Methoden intensiv bear- 


Ausgangs- 250.2 Temperaturabhängigkeit der Gleichgewichts- 
wasser konstanten & = [H,S] [HDO]/[HDS] [H,O] der 
Austauschreaktion zwischen Schwefelwasser- 
stoff und flüssigem Wasser 


Temperatur °C | 5 10 25 100 


5220% 
? n | 2,52 2,48 2,34 1,92 


Produkt 


beitet, von denen die „Heiß-Kalt-Verfahren“ 
Wermes hervorzuheben sind. Sie beruhen auf dem chemi- 
custouscher Schen Unterschied der Isotope, vermeiden jedoch 
eine kostspielige chemische Umwandlung der Re- 
aktionspartner (Phasenumkehr) durch Ausnüt- 
zung der negativen Temperaturabhängigkeit der 
Gleichgewichtskonstanten. 


Das zur Zeit wichtigste Heiß-Kalt-Verfahren ist 
dasSchwefelwasserstoffverfahren,daswäh- 
rend des Krieges von Geib in Deutschland und 
von Urey und Mitarbeitern in den USA entwickelt 
l wurde. Es benutzt die Austauschreaktion zwischen 
250.1 Schwefelwasserstoffverfahren Schwefelwasserstoff und Wasser, die zu 

einer Anreicherung des Deuteriums im Wasser 
führt. Zur Vervielfachung des Elementareffekts läßt man das Ausgangswasser ge- 
mäß Fig. 250.1 nacheinander durch zwei normale Boden- oder Füllkörperkolonnen 
laufen, deren obere sich auf Zimmertemperatur befindet, während die untere eine 
Temperatur von etwa 100 °C besitzt. Durch beide wird, im Gegenstrom zum Wasser, 
Schwefelwasserstoff im Kreislauf geführt. Wegen der negativen Temperaturabhängig- 
keit der Gleichgewichtskonstanten (Tab. 250.2) kommt eine Stauung des Deuteriums 


AnDeuterium 
verarmtes 
Wasser 


7 =100°C 


1) Harteck, P., Fiat Rev. of German Sci., Bd.14, Kernphysik und Kosm. Strahlung, 1948, 
Ss. 183 ff. 
2) Denton, W.H., ISIS 1957. 
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zwischen den Kolonnen zustande, wobei sich die Anreicherung mit der Bodenzahl 
im Prinzip beliebig steigern läßt. 


Für eine Erhöhung des Deuteriumgehalts um den Faktor 100 sind bei den angege- 
benen Temperaturen Kolonnen mit größenordnungsmäßig 100 theoretischen Böden 
erforderlich. Sie werden zweckmäßig bei 10 bis 15 at betrieben, um die Energie- 
menge zu reduzieren, die mit dem Wasserdampf aus der heißen in die kalte Kolonne 
transportiert wird. Wesentlich höhere Drucke lassen sich wegen der großen Löslich- 
keit des Schwefelwasserstoffs und der in der kalten Kolonne bereits bei etwa 20 at 
einsetzenden Kondensation nicht anwenden. Die verbleibenden Wärmeströme wer- 
den, soweit wie möglich, in Gegenströmern ausgetauscht. 


Da die Temperatur der heißen Kolonne wegen der eingeschränkten Partialdruckver- 
hältnisse auf etwa 100 °C begrenzt ist, arbeitet die Anordnung nur mit einer Deu- 
teriumausbeute von ca. 15°/,. Die Verwendbarkeit normaler Glockenbodenkolon- 
nen und der verhältnismäßig niedrige Energieverbrauch sichern dem Verfahren den- 
noch größtes Interesse. Bis 1946 war es allerdings nicht möglich, die mit dem System 
H,S/H,O verbundenen Korrosionsschwierigkeiten zu überwinden, so daß die Ent- 
wicklungsarbeiten vorübergehend aufgegeben werden mußten. Neuerdings ist es jedoch 
in den USA gelungen, eine technisch brauchbare Lösung zu finden, durch die das 
Schwefelwasserstoffverfahren an die Spitze der großtechnischen Prozesse zur Herstel- 
lung von schwerem Wasser gerückt ist. 


Eine Übertragung des Zwei-Kolonnen-Verfahrens auf das System H,/H,O ist wegen 
der günstigeren Gleichgewichtskonstanten (Tab. 230.1), der größeren zugänglichen 
Druck- und Temperaturbereiche und wegen des Fehlens chemischer Probleme ver- 
lockend. Entsprechende Versuche scheitern jedoch bei der bisher üblichen Gaskatalyse 
an dem zu hohen Preis der Spezialkolonnen (Fig. 240.1) und an der Notwendigkeit, 
die heißen und kalten Systeme, zur Abstimmung der Wasserstoff- und Wasserdampf- 
ströme, mit stark verschiedenen Drucken zu betreiben!). 


Die Verhältnisse verbessern sich für das System Wasserstoff/Wasser erheblich, wenn 
der Austausch von einem in der Flüssigkeit arbeitenden Katalysator übernommen 
wird, der mit dem Wasser in Form eines Sols oder einer Aufschwemmung im Kreis- 
lauf durch die Kolonnen fließt?). Durch diese Maßnahme lassen sich, wie beim H,S- 
Verfahren, normale unter gleichem Druck stehende Boden- oder Füllkörperkolonnen 
verwenden. Die „kalte“ Einheit wird bei 20 bis 50 °C, die heiße bei etwa 200 °C be- 
trieben. Zur Verminderung der zwischen den Kolonnen übertretenden Dampfströme 
(s. oben) und zur Steigerung der Austauschkapazität des Katalysators sind Drucke 
von etwa 200 at anzuwenden. Das Verfahren wurde noch nicht im technischen 
Maßstab durchgeführt. Laboratoriumsversuche lassen es jedoch als aussichtsreich er- 
scheinen. 


Es gibt noch einige andere Stoffsysteme, die für eine Deuteriumanreicherung nach 
dem Heiß-Kalt-Prinzip in Frage kommen. Der Isotopenaustausch kann dabei nicht 
nur zwischen einem Gas und einer Flüssigkeit, sondern auch zwischen zwei beschränkt 
mischbaren Flüssigkeiten durchgeführt werden. Besonders interessant sind die Paare 


1) Ein stufenweise mit Wasserstoff und Wasserdampf arbeitendes Heiß-Kalt-Verfahren 
haben Harteck und Suess (Harteck, P., Fiat Rev. of German Sci.14 (1948), 183ff.) ange- 
geben. Für die Herstellung von 1kg D,O müssen jedoch rund 2 - 10° kg Wasser verdampft und 
kondensiert werden, was wirtschaftlich untragbar ist. Energetisch wesentlich günstiger arbeitet 
ein von Cerrai u. Mitarb. angegebenes Heiß-Kalt-Verfahren, das ebenfalls die Austausch- 
reaktion zwischen Wasserstoff und Wasserdampf benutzt. Bei diesem Verfahren scheinen 
jedoch die Investierungskosten sehr hoch zu sein. (Cerrai,E., Marchetti, C., Renzoni, R., 
Roseo,L., Silvestri, M., u. Villani, S., Chem. Engng. Progr. 50 (1954), Nr. 11, 271). Bei 
beiden Verfahren ist eine praktische Anwendung bisher nicht bekannt geworden. 

2) Becker, E. W., Angew. Chemie 68 (1956), 6. 
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Halogenwasserstoff/H,0, Merkaptan/H,0 und Phosphin/H,0, H,/NH,, H,/Amin!). 
Bei dem System Halogenwasserstoff/H,O scheint es noch keine wirtschaftliche Lösung 
des Korrosionsproblems zu geben. Bei den übrigen bereitet die relativ kleine Aus- 
tauschgeschwindigkeit Schwierigkeiten, die den Einsatz von Katalysatoren erforder- 
lich macht. 


Eine theoretische Untersuchung über Optimalprinzipien für die Anreicherung von 
schwerem Wasser in Heiß-Kalt-Kolonnen hat K. Bier durchgeführt?). 


2.34 Die Anreicherung des leichten Uranisotops nach dem Diffusionsverfahren’) 


Von den zahlreichen während des Krieges bearbeiteten Methoden zur Trennung der 
Uranisotope hat sich das unter 2.324 beschriebene Diffusionsverfahren bisher als das 
wirtschaftlichste erwiesen®). Noch während des Krieges wurde in Oak Ridge (Ten- 
nessee) eine nach dem Diffusionsprinzip mit Uranhexafluorid arbeitende Großanlage 
errichtet. Ihre Kapazität ist inzwischen verdoppelt worden’). Weitere U25-Fabriken 
wurden in Paducah (Kentucky) und Portsmouth (Ohio) fertiggestellt. Die amerikani- 
schen U2®5-Anlagen benötigen zusammen etwa 4,8 - 101° kWh/Jahr®), was ca. 70°/, 
des Stromverbrauchs der westdeutschen Bundesrepublik entspricht”). Die Investie- 
rungskosten liegen in der Größenordnung von 3 Milliarden $3). Die produzierte U235- 
Menge und der Verbrauch an natürlichem Uran wurden bisher nicht bekanntgegeben. 
Neben den Vereinigten Staaten besitzen neuerdings auch England und die Sowjet- 
union Diffusionstrennanlagen. 


Im folgenden wird in Anlehnung an die Arbeiten von Cohen, Benedict, Dirac u.a. 
die Optimaltheorie des Trennprozesses dargestellt?). Die gewonnenen Beziehungen 
werden zur Abschätzung der Produktionsleistung der amerikanischen Anlagen und 
zur Ermittlung des ungefähren Gestehungspreises für das erzeugte U?°5 benutzt. 


2.341 Die ideale Kaskade und die Wertfunktion 


Die analytischen Voraussetzungen zur Ermittlung der günstigsten Betriebsbedingun- 
gen und zur Berechnung des minimalen Gesamtaufwandes der Kaskade lassen sich, 
bereits ohne genaue Kenntnis ihres inneren Aufbaus, durch eine eigentümliche Be- 
trachtungsweise gewinnen. Sie beruht auf der Vorstellung, daß sowohl die Einzel- 
elemente als auch die Kaskade als Ganzes durch ihre Trennwirkung „Wertströme“ 
erzeugen. Dabei wird als Wert eines Materials der zu seiner Erzeugung erforderliche 


I) Vgl. Bigeleisen, J., ISIS 1957. 

2) Bier, K.,/Chem. Ing.-Techn. 28 (1956), 625. 

®) Der Abschnitt 2.34 wurde mit freundlicher Genehmigung des Verlages Chemie, Weinheim, 
weitgehend aus der Chem. Ing.-Techn. 29 (1957), 365 übernommen. 

*) Die Anwendung des Diffusionsverfahrens zur Trennung der Uranisotope wurde von J.R. 
Dunning vorgeschlagen. 

5) Nucleonics 10 (1952), Nr. 7, 59; Nr. 11, 106. 

6) Nach Nucleonics 10 (1952), Nr. 11, 106 benötigt die Anlage in Ohio 1,8 + 106kW. Für die 
erweiterte Paducah-Anlage werden 7,35 - 10°’kW von privaten Firmen und 1,2 - 10°kW vonder 
Tennessee-Valley-Authority bereitgestellt. Für die erweiterte Oak Ridge-Anlage, für die 
keine Angaben gemacht werden, wird die Leistung der Ohio-Anlage angenommen. Damit ergibt 
sich eine Gesamtanschlußleistung von 5,5 - 10€kW. 

”) Pfleiderer, W., ETZ. 76 (1952), A 722. 

8) Vgl. Nucleonics 10 (1952), Nr. 7, 59; Nr. 9,.67. — Nucleonics 14 (1956), Nr. 4, 24. 

°», Vgl. u.a. Cohen, K., The Theory of Isotope Separation as applied to the Large Scale Pro- 
duction of U#5, New York 1951; — Benedict, M., in Kirk-Othmer, Bd. 5, S. 76/133; in den 
Veröffentlichungen ist die Optimaltheorie in allgemeiner Form dargestellt. Eine explizite An- 
wendung auf den Fall der U®®-Anreicherung wird weitgehend vermieden. 
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in bestimmter Weise normierte Trennaufwand angesehen!). Die ideale Kaskade ist 
dadurch ausgezeichnet, daß ihr Wertstrom gleich der Summe der Werterzeugungen 
der Einzelelemente ist. In der idealen Kaskade soll also kein durch Trennung erzeug- 
ter Wert durch Vermischung von Strömen mit verschiedener Isotopenzusammenset- 
zung wieder verlorengehen. 


Die Wertströme werden als Produkte aus den Materialströmen und einer ‚„Wertfunk- 
tion“ V(n, n,) angesetzt, die, wegen der „Wertstromerhaltung“ der Kaskade, gemein- 
sam für das einzelne Trennelement und die gesamte Kaskade gilt. Die Wertfunktion 
wird durch eine Differentialgleichung festgelegt, die sich auf Grund der Forderung 
ergibt, daß die mit der elementaren Entmischung verbundene Werterzeugung des 
Einzelelements von der U?°5-Konzentration unabhängig sein soll. Diese Bedingung 
folgt aus der Identität von Wert und Aufwand zusammen mit der Tatsache, daß der 
Aufwand zur Erzeugung der elementaren Entmischung nicht vom Molenbruch ab- 
hängt?). Man erhält: 

(d2V/dn?)n?(1 — n)? = const. (24) 
Gleichzeitig ergibt sich als Werterzeugung des Einzelelements, dieauch Trennpoten- 
tial genannt wird, 

& © 

o6GU=L I 9 
Die beiden Integrationskonstanten von (24) werden dadurch festgelegt, daß der Trenn- 
wert des Ausgangsmaterials gleich Null gesetzt und für die Wertfunktion bei der Aus- 
gangskonzentration ein Minimum angenommen wird. Die letzte Bedingung trägt der 
Tatsache Rechnung, daß auch die Verminderung einer Isotopenkonzentration mit 
Aufwand verbunden ist. Setzt man die Konstante in (24) und (25) gleich 1, wodurch 
der Wert willkürlich normiert wird, so erhält man 


. const. (25) 


n(l — no) (1 — 20) (Rn — No) j 


me, ro(l — no) 


(26) 
Wenn die Trennkaskade ohne Abstreifsystem arbeitet, ist der einzige von ihr erzeugte 
Wertstrom PV(n,, %0)°). In diesem Fall beschreibt die Wertfunktion (26) unmittel- 
bar die Abhängigkeit des Trennaufwands zur Erzeugung einer bestimmten Molzahl 
Uranisotopengemisch von der gewünschten U?®5-Konzentration. Dividiert man (26) 
durch n,, so ergibt sich ein Ausdruck, der die Abhängigkeit des Trennaufwands zur 
Erzeugung einer bestimmten Molzahl U?°® von der gewünschten U?®5-Konzentration 
wiedergibt. Die Funktion 1/n, V (no, n,) ist in Fig. 254.1 für den Fall der U?®°-Anreiche- 
rung dargestellt (Anreicherungssystem). 


Eine Anreicherungskaskade ohne Abstreifsystem überführt nur etwa den Bruchteil 
e des eingesetzten natürlichen U??5-Materials in die angereicherte Form, woraus sich 
ein entsprechend großer Bedarf an natürlichem UF, ergibt. Bei dem relativ hohen 
Preis des Ausgangsmaterials würden die Materialkosten einer solchen Anlage die 
Trennkosten bei weitem übersteigen. Es muß daher durch eine Abstreifkaskade für 
einen Kompromiß zwischen den Trennkosten und den Materialkosten gesorgt werden. 


Durch die Abstreifkaskade wird der Trennaufwand um den Wertstrom W Y (n»; No) 


1) Der Begriff „Wert“ ist also im Sinn von Herstellungswert gemeint, der nichts mit dem 
kernenergetischen Verbrauchswert zu tun hat. Erst der Vergleich von Herstellungs- und 
Verbrauchswert liefert beispielsweise bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung den für die 
Kernenergiegewinnung günstigsten Anreicherungsfaktor. Die Einführung des Begriffs „Wert“ 
als Synonym von „normiertem Aufwand‘ ermöglicht Begriffsbildungen wie „Werterhaltung 
der Kaskade“ und „Werterzeugung des Einzelelements“. 

2) Es wird hier also von einer speziellen Eigenschaft isotoper Systeme Gebrauch gemacht. 
3) Der Wertstrom des die Anlage mit schwach vermindertem U?®°-Gehalt verlassenden Mate- 
rials ist um den Faktor e(ny — no)/V (ny, %%) kleiner als der Wertstrom des Produktes. 


254 2.3 Isotopentrennung 


vermehrt. Ersetzt man W mit der 
aus der Kombination von Isoto- 
penerhaltung und allgemeiner Ma- 
terialerhaltung der Kaskade resul- 
tierenden Beziehung 
w-prre-R, (27) 
Ng — Nw 
so ergibt sich als Wertstrom der 
Abstreifkaskade 


PV* (np, Now, %o) = P 


200 


Pal MS =02n, 
7” Gesamtsystem 
150 ZU 


NY N 


willkürliche Einheiten 


No — Nw 
No(l — nu) 
A (1 2%) (nv — No) 
no(l — no) 
Der in Fig. 254.1 (Abstreifsystem) 
für die speziellen Fälle n„» = 0,5 no 
und 0,2, dargestellte Ausdruck 
(1/9) V* (np, Nu, no) beschreibt den 
auf die Abstreifkaskade entfallen- 
den Trennaufwand zur Erzeugung 
2% einer bestimmten Molzahl U in 
u35 Konzentration — denselben Einheiten wie die für das 
eds .  Anreicherungssystem maßgebliche 
rn = re Tas u ea Funktion. Ma erhält daher die 
Konzentrationsabhängigkeit des 
Gesamtaufwandeseinfach durch 
Addition der Ordinatenwerte bei- 
der Kurven (Fig. 254.1, Gesamtsy- 
stem). Es ist bemerkenswert, daß 
der Trennaufwand zur Reindar- 
stellung einer bestimmten U?®5- 
Menge nach Fig. 254.1 für nu» = 0,5no 
beispielsweise nur doppelt so groß 
ist wie der für eine Anreicherung 
auf 30/,. 
% Bei einem endlichen Abstreifver- 
hältnis nw/no muß mehr U in 
254.2 Das Verhältnis von eingesetzter und produzierter U235- Form von natürlichem Material ein- 
Menge R R 
gesetzt werden, als in angereicher- 
ter Form gewonnen wird. Für das Verhältnis Einsatz/Produktion ergibt sich mit (27) 
U? ingesetzt Ev Pr 3 Wr | NW (NY = N) (29) 
U25 Toduziert Pr N (No — No) 
In Fig. 254.2 ist Gl. (29) für no/no = 0,5 und 0,2in Abhängigkeit von der Produktions- 
konzentration dargestellt. Man bemerkt, daß der durch das endliche Abstreifverhältnis 
bedingte U2#-Verlust, ähnlich wie der in Fig. 254.1 dargestellte Trennaufwand, weit- 
aus am stärksten im Bereich niedriger Konzentrationen zunimmt. 
Als Strom F des natürlichen Ausgangsmaterials, der für einen Produktionsstrom P bei 
einer Produktionskonzentration n, und einer Abfallkonzentration n„ erforderlich ist, 
rgibt sich analog zu Gl. (2 
ergibt sic g zu Gl. (27) F- pe m (30) 


No — N 


100 


(28) 


Sg 


Trennaufwand/kg U?—— 


nm 


— 
an 


u23 Einsatz/ UP Produktion 


70 
u23 Konzentration — 
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Das Abstreifverhältnis, für das bisher willkürlich die Werte 0,5 und 0,2 angenommen 
wurden, muß in der Praxis so festgelegt werden, daß die Summe aus Trenn- und Mate- 
rialaufwand möglichst klein wird. Die entsprechende Optimalbetrachtung läßt sich 
jedoch erst durchführen, wenn der tatsächliche Trennaufwand der Kaskade, und nicht 
nur der normierte, bekannt ist. 


Der tatsächliche Trennaufwand hängt, im Gegensatz zum normierten (Wert), von 
den Betriebsbedingungen der Elemente ab. Es ist daher zunächst zu untersuchen, 
welche Betriebsbedingungen den Trennaufwand!) minimal machen. Zur Festlegung 
des günstigsten Abstreifverhältnisses ist dann später der minimale Trennaufwand mit 
dem Materialaufwand zu vergleichen. 


2.342 Die optimalen Betriebsbedingungen 


Der Trennaufwand der idealen Kaskade läßt sich mit der Wertfunktion auf den 
Trennaufwand des Elements zurückführen durch die Beziehung: 


Trennaufwand der Kaskade 2 Trennaufwand des Elements (31) 
Werterzeugung der Kaskade Werterzeugung des Elements 
Da die Werterzeugung der Kaskade von den Betriebsbedingungen unabhängig ist, 
spiegelt sich der Einfluß der Betriebsbedingungen auf den Trennaufwand der Kaskade 
vollständig in dem Verhältnis von Trennaufwand und Werterzeugung des Einzel- 
elements wider, das im folgenden spezifischer Aufwand genannt wird. 
Der Trennaufwand des Elements setzt sich hauptsächlich zusammen aus: 1. dem 
Kapitaldienst und den laufenden Reparaturkosten für die Trennwände, die Gehäuse, 
Rohrleitungen und Steuereinrichtungen; 2. dem Kapitaldienst und den laufenden 
Reparaturkosten für die Kompressoren; 3. den Kosten für elektrische Energie. 
Die drei Anteile sind im wesentlichen zu folgenden physikalisch erfaßbaren Größen 
proportional: 1. der Trennwandfläche, 2. dem Ansaugvolumen der Kompressoren, 
3. der idealen isothermen Kompressionsarbeit. 


Für den spezifischen Aufwand ergibt sich daher mit Gl. (25), Gl. (11) und Gl. (12) 
20 1 »\l? 
; = — 111 [1 - — 
spez. Aufwand Fun bil 0) In Er: | 2 ) x (32) 
x (c,Trennwandfläche + c,- Ansaugvolumen + c,-ideale isotherme Kompressionsarbeit). 


Die Konstanten c, und c, hängen, außer von den Apparatekosten, von der geforderten 
Verzinsungs- und Amortisierungsrate des Kapitals ab, während c, neben dem Strom- 
preis auch den Wirkungsgrad der Kompressoren enthält. 


Die frei wählbaren Betriebsbedingungen sind das Abpumpverhältnis © und die Drucke 
2a und p. Ersetzt man die physikalischen Aufwandsgrößen in Gl. (32) durch die Kom- 
bination der Betriebsbedingungen, zu denen sie proportional sind, so erhält man?) 


20 1 »\1 
® 5 \ m 
spez. Aufwand = Fumb(l 6) [in 1-6 | - > x 


(0) (©) 
——— +6 — +6 O1In ; ‚33 
re + Oinpefpo) (33) 
Es sind die Betriebsbedingungen zu ermitteln, die den kleinsten spezifischen Aufwand 
ergeben. 


x [or 


1!) Im folgenden wird der Begriff „Trennaufwand“ nur noch im Sinne von „tatsächlichem Trenn- 
aufwand“ benutzt. 

2) Der relativ geringe Aufwand zum Bewegen des Stromes (1 — ©)L wird hier gegenüber dem 
Aufwand zur Kompression des Stromes ®_L vernachlässigt. Er wird bei der Zahlenrechnung 
nachträglich berücksichtigt (s. unten). 
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Das Abpumpverhältnis. Da das Abpumpverhältnis © in der rechten Klammer von 
Gl. (33) nur als gemeinsamer Faktor auftritt, läßt sich sein Einfluß auf den spezifischen 
Aufwand ohne Kenntnis der Konstanten c;’, 63’, €,’ übersehen. Man erhält 


(34) 


Andre ee 
Spez. wan nd 1 u 2) no) . 


Die Funktion ist in Fig. 256.1 wiedergegeben. Sie hat ihren kleinsten Wert bi © = (0. 
Die Tatsache, daß die physikalischen Aufwandsgrößen mit © monoton ansteigen, be- 
ruht letzten Endes darauf, daß sich im Raum 5b des Trennelements (Fig. 237.1) mit 


m 


Trennwandfläche 
Kompressionsarbeit 


Ansaugvolumen 


willkürliche Einheiten ——- 
— 


0 02 04 06 08 10 
0 —> 
256.1 Die Abhängigkeit des Elementareffekts & 
und der physikalischen Aufwandsgrößen 
vom Abpumpverhältnis © 


steigendem Abpumpverhältnis in zunehmendem 
Maße Teilströme vermischen, die die Membrane 
mit verschiedener Isotopenzusammensetzung 
passiert haben. 


Bei der Zusammenschaltung der Trennelemente 
in einer Kaskade ist zu berücksichtigen, daß nach 
den bei der Ableitung der Wertfunktion benutz- 
ten Voraussetzungen außerhalb der Trennele- 
mente nur Teilströme mit gleicher Isotopenzu- 
sammensetzung vermischt werden dürfen. Auf 
Grund dieser Forderung ist jedem Abpumpver- 
hältnis eine bestimmte Schaltung zugeordnet, 
wie dies in Fig. 237.2 für drei Beispiele gezeigt ist. 
Im Fall ® = 0,5 ist der Aufbau der Kaskade 
offensichtlich besonders einfach. Da die Auf- 
wandsgrößen (nach Fig. 256.1) zwischen © = 0 
und 0,5 nur um 4°/, ansteigen, dürfte für die 
Praxis allein das Abpumpverhältnis 0,5 in Frage 
kommen. 


Die Drucke. Da die drei Aufwandsgrößen in verschiedener Weise von den Gasdrucken 
beeinflußt werden, lassen sich die Werte von p. und p, die das Verhältnis von Trenn- 
aufwand und Wert minimal machen, nur bei Kenntnis der Konstanten ce; ’, 63’, Cy er- 
mitteln. Da diese von den örtlichen Umständen abhängen und infolgedessen nicht all- 
gemein anzugeben sind, ist es zweckmäßig, die drei Summanden des spezifischen Auf- 
wandes getrennt zu diskutieren. 


Nach Gl. (33) ergibt sich für einen konstanten Strom L 


Trennwandfläche nn R (35) 
Pa(l — P9/Pa) 
1 
Ansaugvolumen „u —— 36 
z Pa(Pb/Pa) (1 — Po/Pa)” = 
ideale isotherme Kompressionsarbeit — a DBajED., (37) 
(1 — Po/Pa) 


Die Beziehungen Gl. (35) bis Gl. (37) legen es nahe, nacheinander den Einfluß des 
Druckverhältnisses p9./p» bei konstantem pa und des Absolutdruckes p. bei 
konstantem Druckverhältnis zu untersuchen. 


Das Druckverhältnis. Der Einfluß des Druckverhältnisses auf die drei Aufwands- 
größen ist in Fig. 257.1. dargestellt: Während die Trennwandfläche, die zur Erzeugung 
eines bestimmten Wertstromes benötigt wird, mit kleiner werdendem Druckverhältnis 
monoton zunimmt, durchläuft die aufzuwendende ideale isotherme Kompressions- 
arbeit ein flaches Minimum bei pa/pp = 3,5 und das Ansaugvolumen ein relativ steiles 
Minimum bei pa/p» = 3. 

Bei der Optimalbetrachtung ist zu berücksichtigen, daß die Konstanten c,’ und c,’ mit 
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kleiner werdendem Druckverhältnis abnehmen, da die Kompressoren billiger werden 
und ihr Wirkungsgrad ansteigt. Dennoch wird man in der Praxis mit relativ großen 
Druckverhältnissen arbeiten, da die mit steigendem p./p» abnehmenden Kapital- und 
Reparaturkosten der Trennelemente bei der Ge- 
samtbilanz stark ins Gewicht fallen. Im allgemeinen 12 
dürfte der günstigste Kompromiß etwa bei pa/pp 


. Trennwandfläche 
= 10 liegen. 


Der Absolutdruck. In Gl. (35) und Gl. (36) steht g 
der Absolutdruck im Nenner, was besagt, daß Trenn- 
wandfläche und Ansaugvolumen, bei konstantem 
Druckverhältnis, mit steigendem Absolutdruck ab- 
nehmen. 


Die ideale isotherme Kompressionsarbeit ist nach 
Gl. (37) zwar vom Absolutdruck unabhängig, doch 
ergibt sich für die tatsächlich aufzuwendende Ener- 
gie eine negative Druckabhängigkeit dadurch, daß 
der Wirkungsgrad der in Frage kommenden Kom- 
pressoren im interessierenden Druckbereich von 1/10 N) 
bis 1 at mit steigendem Absolutdruck zunimmt!). 


Bei der Festlegung des Absolutdrucks ist zu berück- PR Be 
sichtigen, daß der Elementareffekt der Trennung ale eh en 
nur dann durch Gl. (11) beschrieben wird, wenn die nis 9/9. 

Porenweite der Trennwand klein gegen die mittlere 

gaskinetische freie Weglänge des Isotopengemisches ist. Mit steigendem Druck müssen 
die Trennwände also immer feinporiger werden. Setzt man voraus, daß der Durch- 
messer. d der als kreisrund angenommenen Poren zum Druck proportional vermindert 
wird, so ist wegen der Knudsenschen Beziehung 


Stromstärke — d? (pa — Pp)/6 (38) 


(ö Dicke der Wand), die Zahl der Poren pro Flächeneinheit quadratisch mit dem Druck 
zu vergrößern, wenn der Molstrom durch die Flächeneinheit erhalten bleiben soll. Die 
technische Aufgabe besteht also in der Herstellung einer möglichst feinporigen, mög- 
lichst porenreichen und möglichst dünnen Wand, die der mechanischen Belastung durch 
die Druckdifferenz pa — p» gewachsen ist?). 


Ansaugvolumen 


Kompressionsarbeit 


wilikürliche Einheiten —e— 


Zur Festlegung des Optimalwertes von 9, muß der mit der vorliegenden Wand erziel- 
bare Elementareffekt der Trennung bei festem p./p» und ® in Abhängigkeit von 9a 
experimentell bestimmt werden?). Nach Einsetzen der empirisch gewonnenen Druck- 
funktion von ein Gl. (25) bzw. Gl. (33) können die Kostenanteile in der beschriebenen 
Weise gegeneinander abgewogen werden. 


Da der optimale Druck von den Eigenschaften der zur Verfügung stehenden Trenn- 
wand abhängt, läßt er sich nicht allgemein angeben. Bei den amerikanischen Anlagen 
dürfte pa heute in der Größenordnung von einer Atmosphäre liegen. Dem entspricht 
nach der Dampfdruckkurve des UF, eine Mindesttemperatur der gesamten Anlage von 
56 °C, 


!) Es dürften Zentrifugalgebläse verwendet werden, die beim UF, wegen des großen Mole- 
kulargewichts auch im Bereich niedriger Drucke einen verhältnismäßig guten Wirkungsgrad 
besitzen. 

2) Es ist nicht bekannt, aus welchem Material die Membranen der amerikanischen Anlagen 
bestehen. Verschiedene Gesichtspunkte sprechen für poröses Nickel. Neuerdings dürften auch 
fluorierte Kunststoffe verwendet werden. 

3) Vgl. dazu den Vortrag von Geoghegan, G.R.H., u. Kronberger, H., UKAEA, Risley, 
ISIS 1957. 
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258 2.3 Isotopentrennung 
2.343 Der Aufbau der Kaskade 


Vor der praktischen Anwendung der abgeleiteten Beziehungen soll noch untersucht 
werden, inwieweit sich die „Nicht-Vermischungsbedingung“ beim Aufbau der Kaskade 
realisieren läßt. Bei der Diskussion über das Abpumpverhältnis hatte sich bereits er- 
geben, daß die Elemente entsprechend Fig. 237.2 mit © = 0,5 zusammengeschaltet 
werden sollen. Aus der Betrachtung ging jedoch noch nicht hervor, welchen Durchsatz 
die einzelnen Elemente haben müssen, wie die Kaskade auf der Produktionsseite abzu- 
schließen ist und wie der Produktionsstrom P entnommen werden kann. 


Am Produktionsende läßt sich die Nicht-Vermischungsbedingung offensichtlich nur 
dadurch erfüllen, daß der Teilstrom ®_L des letzten Elements vollständig als Pro- 
duktionsstrom P entnommen wird. Wegen der Materialerhaltung und der Nicht-Ver- 
mischungsbedingung muß dann der Durchsatz der folgenden Elemente proportional zu 
der am Produktionsende mit 1 beginnenden Elementnummer ansteigen, sofern die 
Konzentrationsdifferenz n, — n, der Elemente als konstant angesehen werden kann. 
(Vgl. die bei Fig. 237.2 für © = 0,5 angeschriebenen Stromstärken.) Dieideale Kaskade 
ist also in erster Näherung „dreieckig“. Bei der Überwindung größerer Konzentra- 
tionsbereiche muß berücksichtigt werden, daß n, — n, nicht konstant, sondern nach 
Gl. (11) gleich en(1 — n) ist, was zu Abweichungen von der dreieckigen Form führt?). 


Für beliebige Konzentrations- 
bereiche wurde die Konzentra- 
tionsabhängigkeit des Durch- 
satzes der idealen Kaskade von 
K. Cohen ermittelt?). Im spezi- 
ellen Fall © = 0,5 ergibt sich 
2 P(ny — n) 
en(l—n) 
Dabei beträgt die Zahl der hin- 
tereinanderzuschaltenden Ele- 
mente 

1, Np(l — ne) 


s= —In i 
€ (1 — N,) 


a) Wny b) In Fig. 258.1 & gibt die Breite der 
258.1 Die optimale Durchsatzfunktion. a) kontinuierlich gestaffelte rau Ce (lajbereonng: 
"“ Kaskade, b) „quadrierte" Kaskade = ten Durchsatz der idealen Anrei- 
cherungs- und Abstreifkaskade 
für den Fall der U®5-Anreicherung wieder, wobei in vertikaler Richtung die Konzen- 
tration aufgetragen ist. Bei der Anreicherungskaskade ist die Figur im Konzen- 
trationsbereich n < 0,5 gegenüber einem Dreieck nach innen eingezogen, da die im 
Nenner von Gl. (39) stehende elementare Konzentrationsverschiebung en(l — n) mit 
steigender Anreicherung zunimmt. Bei der Abstreifkaskade, für die in Gl. (39) 
P durch — W und n, durch n„ ersetzt werden muß, ist die Figur dagegen aufge- 
weitet, da die elementare Konzentrationsverschiebung mit steigender Verarmung des 
leichten Isotops kleiner wird. 


Äp 


Anreicherungssystem 


Lopt = (39) 


Eng 


(40) 
Abstreifsystem 


Wegen der bei der U?®5-Anreicherung erforderlichen hohen Stufenzahl läßt sich die opti- 
male Durchsatzfunktion durch Veränderung des Durchsatzes von Stufe zu Stufe zwar 
im Prinzip nahezu beliebig gut annähern. Da die quasikontinuierliche Staffelung jedoch 


!) Dabei muß © von Element zu Element um Beträge in der Größenordnung von e variiert 
werden. 

2) Vgl. u.a. Cohen, K., The Theory of Isotope Separation as applied to the Large Scale Pro- 
duction of U?®, New York 1951. 
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außerordentlich viele verschiedene T’rennelement- und Pumpentypen bedingen würde, 
ersetzt man sie in der Praxis durch eine Folge rechteckiger Kaskaden, die sich aus 
einer wesentlich kleineren Zahl von Apparatetypen aufbauen läßt (Fig. 258.1b). Die 
Ankoppelung der Teilkaskaden hat dabei so zu erfolgen, daß ein möglichst geringer 
negativer Wertstrom entsteht. 


Durch eine sorgfältige „Quadrierung“ der Kaskaden dürfte sich die Trennwandfläche, 
das Ansaugvolumen und die Kompressionsarbeit nur um wenige Prozent gegenüber 
dem Optimalfall erhöhen, während sich durch den vereinfachten Aufbau eine wesent- 
liche Verminderung der spezifischen Investierungs-, Reparatur- und Wartungskosten 
erzielen läßt [Konstanten c,’ und ec,’ in Gl. (33)]. 


2.344 Zahlenbeispiel 


Abschätzung der Produktionsleistung der amerikanischen U?®-Trennanlagen. Mit 
den zusammengestellten Formeln läßt sich die Produktion der amerikanischen U?®- 
Fabriken und ihr Bedarf an natürlichem Uran aus dem angegebenen Stromverbrauch 
folgendermaßen abschätzen: Als Spezialfall von Gl. (31) gilt 


elektr. Aufwand der Kaskade elektr. Aufwand des Elements 


Da ee Re Se een I OD Te a Re : 41 
Werterzeugung der Kaskade Werterzeugung des Elements Selektr en) 


Der „spezifische elektrische Aufwand“ Zeiektr Stellt eine charakteristische Größe des 
Trennverfahrens dar, die mit den optimalen Betriebsdaten des Trennelements zu be- 
rechnen ist. Der elektrische Aufwand des Elements setzt sich zusammen aus der elektri- 
schen Leistung zur Kompression des Stromanteils ®Z um den Faktor pa/p» und der 
Leistung zur Kompression des Stromanteils (1 — ©) L um einen Faktor, der sich aus 
dem Druckabfall des Hochdruckgases in den Trennelementen und Steuereinrichtungen 
ergibt. Als Kompressionsfaktor des Hochdruckgases wird der Wert 1,2 angenommen, 
während pa/p» = 10 gesetzt wird (s. oben). Aus Gl. (41) und Gl. (25) erhält man mit 
0 = 0,5, zunächst ohne Berücksichtigung des Wirkungsgrades der Kompressoren, 


Eeiektrin = LEN RTOlm10 + (1 - O)n1,2] = 2,4858, 
E 10) g2 


(42) 


Als obere Grenze des Elementareffekts €< 2591 Die Wertfunktion Vges nach Gl. (47) in 


ergibt sich aus Gl. (11) mit © = 0,5 und Abhängigkeit von der Produktionskon- 

Pa/pp = 10 zentration n, des U? für die Abstreif- 
Eopt = 2,68 - 10-3. (43) verhältnisse 0,5 und 0,2 

Der theoretische Grenzwert des Elemen- Produktions- Wertfunktion Yes. 


tareffekts kann in der Praxis einmal des- konzentration 
halb nicht erreicht werden, weil die Trenn- 


5 : N Na = 0,5 N, | Nnw = 0,209 

elemente wegen ungenügender Vermi- ————— 11 
schung des Hochdruckgases in der zur 0,008 0,0540 0,0855 
Trennwand senkrechten Richtung und 0,009 0,1310 0,1991 
wegen kleiner Fehler in den Trennwänden 0,010 0,2212 0,3260 
unvollkommen arbeiten. Zum anderen 0,015 0,7949 1,087 
muß beider Festlegung der Betriebsbedin- 0,02 1,490 1,961 
gungen ein gewisser Abfall von e im Inter- 0,04 4,750 5,954 
esse eines möglichst hohen Absolutdrucks 0,08 12,02 14,69 
in Kauf genommen werden (s. oben). Der 0,1 15,80 19,20 
Elementareffekt wird daher im folgenden 0,2 35,24 42,30 
nur mit 70°/, des theoretischen oberen 0,4 75,21 89,56 
Grenzwerts angenommen, d.h. 0,8 157,4 186,4 

0,9 178,7 211,4 


&eff = 1,88 - 10°. (44) 


260 2.3 Isotopentrennung 


Damit ergibt sich für 7 = 330 °K auf Grund von Gl. (42) 
Celektrid = 5,36 - 10? kWh/mol = 2,26 - 10°? kWh/kgU. (45) 
Der isotherme Wirkungsgrad der Zentrifugalgebläse wird mit 25°/, angenommen. Der 
tatsächliche spezifische elektrische Aufwand des Trennelements beläuft sich dann auf 
Celektr » 9000 kWh/kge. (46) 


Aus Gl. (41) erhält man bei Einführung der aus Gl. (26) und Gl. (28) gebildeten Wert- 
funktion 

Vges = V (np, Mo) + V* (np, Nw, %o) (47) 
für die Produktion: 
Produktion an angereichertem Uran = Stromverbrauch der Kaskade/Zelektr Vges (48) 


Vgesistin Tab.259.1 
260.1 Die abgeschätzte Produktionsleistung und der Verbrauch an für die Abstreifver- 


natürlichem Uran der amerikanischen Anlagen hältnisse 0,5 und 
Mo|o 08 | 0,2 0,2 angegenen. 

j - Mit dem in der Ein- 
Produktions- | t Uran/Jahr mit 20°/, U?3 151 126 leitung erwähnten 
leistung t U?3/Jahr 30 25 Stromverbrauch 
Verbrauch an natürl. Uran, t/Jahr | 8250 | 4380 rennen 


Anlagen von 4,8 


x 101° kWh/Jahr 
erhält man bei einer angenommenen Produktionskonzentration von 20°/, U2 die in 
Tab. 260.1 zusammengestellten Daten. 


Im Anschluß an Gl. (31) definieren wir weiter 
Investierung f. d. Kaskade ___Investierung f. d. Element 
Werterzeugung der Kaskade _Werterzeugung d. Elements ' 
Mit einer Investierung von 3 - 10° $ und einer Werterzeugung von 5,33 - 10° kg/Jahr, 


die sich als Verhältnis von Stromverbrauch/Jahr und Zejektr ergibt, erhält man als 
„spezifische Investierung“ der amerikanischen Anlagen 


 &Inv » 560 $/(kg/Jahr). (50) 


Die Kosten des angereicherten Materials setzen sich im wesentlichen aus folgenden 
Anteilen zusammen: 


CInv = (49) 


1. Stromkosten = £elektr - Strompreis * Vges/Np; (51) 
($/kg U) (KWh/kg)  ($/kWh) 

2. Kapitalkosten = L1nv - Kapitaldienst - Vges/n»; (52) 
($/kg U?%) [$/(kg/Jahr)] (°/, des Kapitals/Jahr) 

3. Materialkosten = Uranpreis (N — Mu) (No — NW). (53) 
($/kg U?®) ($/kg) 


Mit einem Strompreis von 3,75 - 10-3 $/kWh!) und einem Uranpreis von 40 $/kg?) er- 
hält man bei den angenommenen Abstreifverhältnissen die in Tab. 261.1 zusammen- 
gestellten Strom- und Materialkosten des 20°/,igen Materials. Man bemerkt, daß bei 
Nw|/no = 0,5 die Summe aus Strom- und Materialkosten den amerikanischen Preis?) 
von 16,12 $/g U°° bereits geringfügig übersteigt, so daß in diesem Fall ein Kapital- 


1) Die AEC muß für einen Anschluß von 1,8 - 106 kW pro Jahr 6 - 10° $ bezahlen (vgl. Anm. 6, 
S. 252). 

2) Dies ist der offizielle Preis für reines Uranmetall [Nucleonies 13 (1955), Nr. 9, 110]. Es kann 
angenommen werden, daß der Preis von Uran in Form von reinstem UF, etwa derselbe ist. 
®) Atomwirtschaft 1 (1956), 429. Bis vor kurzem betrug der offizielle Preis von 20°) igem 
Material noch 25 $/g U%®. Nucleonies 13 (1955), Nr. 9, 110. 
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dienst nieht möglich ist. Bei NN 261.1 Die berechneten Strom- und Materialkosten 


—= 0,2 verbleiben 2 $/g U:®, die des 20°/,igen Materials 

einem Kapitaldienst von 1,7°/, ent- Mo|to | 0,5 | 0,2 
sprechen). 

In Fig. 261.2 sind die mit Gl. (51) Stromkosten ($/g U”®) 6,0 7,2 


11,0 7,0 


bis Gl. (53) für nun, bei einem Ka- Materialkosten ($/g U’®) 
pitaldienst von 1,7°/, berechneten 

Gesamtkosten als Kurven aufgetragen. Die eingezeichneten Kreise stellen die amerika- 
nische Preisangabe dar. Nach Fig. 261.2 gibt die berechnete Kurve die amerikanische 
Preislisteim gesamten Konzentrationsbereichinnerhalb der Fehlergrenze wieder. 


Bei der Beurteilung des Ergebnisses ist aller- 
dings zu berücksichtigen, daß der Wert des 
von der Anlage mit vermindertem U?3. 
Gehalt zurückgelieferten Uranhexafluorids 
gleich Null gesetzt wurde, da nicht bekannt 
ist, in welchem Umfang dieses Material, 
etwa für das Brüten von Plutonium, wirt- 
schaftlich eingesetzt werden kann. Weiter 
ist die Möglichkeit in Erwägung zu ziehen, 
daß der isotherme Wirkungsgrad der Kom- 
pressoren zu niedrig angenommen wurde. 
Bei neueren Konstruktionen soll mit UF, 
ein isothermer Wirkungsgrad von etwa 40°|, 


20 


zu erreichen sein. Die aus dem Stromver- 0 072 5 10 5% 10 

brauch errechnete Produktion würde da- u?35-Konzentration — 

durch um den Faktor 1,6 ansteigen. Der 261.2 Der Preis von 1g U235 in Abhängigkeit von 
Soli 1 1 2 , der U235-Konzentration. Die ausgezogeneKurve 

nogıcıe Kapitaldienst würde sich auf etwa wurde berechnet. Die eingezeichneten Punkte 

6°/, erhöhen. geben die offizielle Preisliste der AEC wieder. 


Zusammenfassende Literatur 


Walcher, W., Erg. exakt. Naturwiss. 18 (1939), 155. — Cohen, K., The Theory of Isotope 
Separation as applied to the Large Scale Production of U2, New York 1951. — Proceedings 
of the International Symposium on Isotope Separation (ISIS), Amsterdam 1957. 
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Beim Durchgang schneller Teilchen durch Materie (s. 1.3) können verschiedene Arten von 
Wechselwirkungen auftreten: a) Wechselwirkung mit den Elektronen der Materie (Ionisation 
oder Anregung); b) Stoßwechselwirkung mit den Atomen; c) Erzeugung von Fremdatomen 
durch Kernumwandlung. Der letztere Prozeß spielt vor allem beim Beschuß mit Neutronen 
eine Rolle. Bei diesen Effekten von Neutronen oder geladenen Korpuskeln handelt es sich 
um direkte Wirkungen. Röntgen- oder Gamma-Strahlen wirken hingegen nur indirekt 
durch die von ihnen in der Materie ausgelösten Photo- oder Compton-Elektronen, so daß 
auch hier letztlich eine Wirkung schneller Korpuskeln vorliegt. Sehr harte Gamma-Strahlen 
können außerdem beim Durchgang durch Materie schnelle Elektronen und Positronen durch 


*) Verfaßt von N. Riehl und R. Sizmann, München. 
1) Bei einer genaueren Berechnung müßten u. a. noch die Kosten für das Kühlwasser sowie die 
Personalkosten berücksichtigt werden. 
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Paarbildung erzeugen. Als weitere Sekundärstrahlungen treten beim Durchgang von Elektro- 
nen durch Materie Bremsstrahlen auf. Auch bei Kernreaktionen, vor allem beim Einfang von 
Neutronen durch Atomkerne, entstehen meist sekundäre Gamma-Strahlen. 


Die oben aufgezählten drei Haupttypen der Einwirkung schneller Teilchen sind primäre 
Wirkungen, auf die verschiedene sekundäre Effekte folgen können. Unter diesen sind bei. 
Bestrahlung mit energiereichen Teilchen speziell die sog. „Störbereiche“ zu erwähnen: Ein 
großer Teil der durch die Wechselwirkung mit der Materie übertragenen Energie dissipiert 
in Wärme; insbesondere am Ende der Teilchenbahnen kann es zu einer erheblichen lokalen 
Erwärmung kommen, wobei, makroskopisch gerechnet, etwa 1000 Atome um mehrere 
1000 Grad erhitzt werden, allerdings nur für die sehr kurze Zeit von 10-1: bis 10-10 s. Bei 
hohen Bestrahlungsdichten überdecken sich die Teilchenbahnen, so daß die Störbereiche zu 
einer Ausheilung vorhandener Fehlstellen führen können. 

Der in diesem Abschnitt behandelte Stoff ist nicht streng nach den drei oben aufgezählten 
Haupttypen der Wechselwirkungen zwischen Strahlen und Materie aufgeteilt. In sehr vielen 
Fällen finden beim Durchgang der Partikeln durch Materie sowohl Wechselwirkungen mit 
Elektronen als auch Stoßprozesse statt, wobei je nach der Masse und Energie der einfallenden 
Partikel der eine oder andere Prozeß überwiegt. Nur die Fremdatomerzeugung kann in einem 
besonderen Abschnitt behandelt werden, weil die Kernumwandlungen nicht mit den ersten 
beiden Prozessen konkurrieren. 

Das zur Zeit vorliegende Material über die Einwirkung von Strahlen auf Materie ist bereits 
außerordentlich umfangreich, so daß in dem hier zur Verfügung stehenden Raum nur die 
wesentlichen Grundzüge dieser Einwirkung sowie eine Anzahl charakteristischer Beispiele 


gebracht werden können. Eingehendere Darstellungen sind am Schluß des Abschnitts als 
„Zusammenfassende Literatur‘ aufgeführt. 


2.411 Frenkel-Defektbildung durch Stoßwechselwirkung bei Bestrahlung von Fest- 


körpern 


Grundlagen. Schnelle geladene Teilchen geben beim Durchgang durch Materie auf 
zweierlei Art ihre Energie ab: a) durch elastische Zusammenstöße mit den Atomen; 
b) durch Elektronenanregung und Ionisation der Atome. Schnelle Neutronen dagegen 
können als ungeladene Partikeln nur durch elastische Stöße ihre kinetische Energie 
übertragen. 


Bei einem elastischen Stoß eines Teilchens mit der kinetischen Anfangsenergie F, und 
der Masse m, auf ein ruhendes Teilchen der Masse m, ist die maximal abgegebene 
Energie 


Ben MG y (1) 


während die mittlere bei isotroper Streuung übertragene Energie AE = 0,5- E, 6 
und die wahrscheinlichste beim Stoß übertragene Energie AEw = 0,75 : E,  öist. 
In Festkörpern mit starrem Gitteraufbau kann die übertragene Energie A E ausreichen, 
um ein getroffenes Gitteratom aus seiner normalen Lage zu werfen (Wigner- Effekt) und 
so Leerstelle und Zwischengitteratom (Frenkel-Defekt) zu erzeugen. Dies ist dann der 
Fall, wenn AEF einen gewissen Grenzwert E, überschreitet. E, liegt nach einer theoreti- 
schen Abschätzung von Seitz!) für diemeisten Metalle und auch für Ionen- und Valenz- 
kristalle um 25eV, was sich an einigen Metallen und Halbleitern auch experimentell bestä- 
tigen ließ?). So fanden Eggen und Lauben stein bei der Bestrahlung dünner Kupfer- 
folien mit Elektronen steigender Energie eine untere Grenzenergie E, = E, von der 
an infolge der Bildung von Frenkel-D efekten eine elektrische Widerstandszunahme im 


I) Seitz, F., Disc. Faraday Soc. 5 (1949), 271. 

2) Klontz, E. E., u. Lark-Horovitz, K., Phys. Rev. 82 (1951), 763; 86 (1952), 643. — 
Eggen, D. T., u. Laubenstein, M. J., Phys. Rev. 91 (1953), 233 — Dugdale, R. A., 
u. Green, A., Philos. Mag. 45 (1954), 163. — Denny, J. M., Phys. Rev. 92 (1953), 531. — 
s.a. Huntington, H. B., Phys. Rev. 93 (1954), 1414. — Kohn,W., Phys. Rev. 93 (1954), 1409 
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Kupfer einsetzt. Das bedeutet, daß bei E, = E, die von einem Elektron durch Stoß an 
ein Kupferatom übertragene Energie AE von der Größenordnung des Schwellenwertes 
Ey geworden ist. Aus dem experimentellen Wert E, = 0,49 MeV ergibt sich aus Gl. (1) 
(unter Berücksichtigung der relativistischen Massekorrektur für die schnellen Elektro- 
nen) für Kupferatome Ey, = 25 eV. Für Germanium fanden KlontzundLark-Horo- 
vitz!) auf gleiche Weise Ey, = 32 eV. 


Die quantitative Beschreibung des Energieverlustes geladener Teilchen beim Durch- 
gang durch Materie (Seitz?)) führten u. a. zu folgenden Aussagen: 


&) Nur rund die Hälfte der durch elastischen Stoß übertragenen kinetischen Energie 
steht den herausgeworfenen Gitteratomen zur Erzeugung sekundärer Frenkel-Defekte 
mit der Verlagerungsenergie EZ, zur Verfügung. Die andere Hälfte wird als elastische 
Welle an das Gitter abgegeben und erscheint schließlich als Wärme. 


b) Für die Wechselwirkung eines schweren geladenen Teilchens (Masse m) mit den 
Elektronen der Atomhüllen (Masse m.) erweist sich die Größe e = (me/m) - E, als be- 
stimmender Energieparameter. Ist e größer als e; = E./8, dann findet hauptsächlich 
Elektronenanregung und Ionisation statt; E. ist dabei die niedrigste Anregungsenergie 
gebundener Elektronen in der durchstrahlten Materie. 


c) Das Verhältnis des Energieverlustes durch Ionisation zum Energieverlust durch 
elastischen Stoß ist oberhalb der Grenzenergie E, = — &; (also E, > E,) rund 1000. 
e 


Das heißt, daß für E, > E, der Energieverlust durch Ionisation und Elektronenan- 
regung erheblich größer ist als der Energieverlust durch elastische Stöße. m ist wieder 
die Masse des stoßenden Teilchens. 


d) In Metallen müssen die Leitungselektronen berücksichtigt werden. Zur Abschätzung 
der Größenordnung ihres Einflusses auf den Energieverlust des stoßenden Teilchens 
werden sie als ideales Gas betrachtet). Für diese Elektronen existiert zwar keine dem 
E. vergleichbare niedrigste Anregungsstufe, aber die Wechselwirkung mit diesen Elek- 
tronen nimmt mit fallender Energie des durchfliegenden geladenen Teilchens schnell ab. 
Deshalb kommt man auch hier zu einem Grenzwert ey,’ für den Parameter eg, unterhalb 
dessen praktisch nur noch elastische Zusammenstöße erfolgen. &,’ ist u. a. eine Funk- 
tion der Dichte der Leitungselektronen und liegt in den Grenzen von 0,1 bis 10 eV 
(Tab. 263.1). 


263.1 Grenzenergie E,, oberhalb der hauptsächlich Wechselwirkung mit Elektronen 
auftritt, für verschiedene Elemente?°); stoßendes Atom gleichartig dem gestoße- 
nen (z. B. Bein Be) 


Element Eg Element Eg Element Ey 
keV keV keV 
Be 2,3 Al 17,0 Ni 55,0 
C (Graphit) 11,0 K 30,0 Cu 60,0 
(Diamant) 54,9 Si 1,2 Ag 80,0 
Na 15,0 Ge 13,3 Pt 180,0 
Mg 16,0 Fe 50,0 Au 185,0 

Co 54,0 


1) Klontz, E. E., u. Lark-Horovitz,K., Phys. Rev. 82 (1951), 763; 86 (1952), 643. 

2) Seitz, F., Disc. Faraday Soc. 5 (1949), 271; — Dienes, G. J., u. Vineyard, G.H., Ra- 
diation Effects in Solids, New York 1957. 

3) Seitz, F., Disc. Faraday Soc.5 (1949), 279.— Brinkman,J.A.,J. Appl. Phys. 25 (1954), 961. 
4) Seitz, F., Disc. Faraday Soc. 5 (1949), 279. 
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e) Für das primäre gestoßene Gitteratom, das seinerseits als „sekundäres Projektil“ 
wirken kann, ist der Energieparameter ein den meisten Fällen schon so klein, daß diese 
gestoßenen Gitteratome ihre kinetische Energie nur noch durch elastische Zusammen- 
stöße abgeben können. 


Abschätzung der Zahl der Frenkel-Defekte Ny'). Als Grundlage für eine Abschät- 
zung der Anzahl der Frenkel-Defekte, die Np eingeschossene Teilchen in der bestrahlten 
Probe erzeugen, gilt die Beziehung 


Na=NPp*5,°8: (2) 
s, Ist die Zahl der primär von einem Projektil herausgeworfenen Atome der Materie, 


$, die mittlere Anzahl der von diesen primär angestoßenen Atomen in weiteren Zu- 
sammenstößen sekundär, tertiär usw. gebildeten F'renkel-Defekte. 


s| berechnet sich für geladene Teilchen der Masse m,, der Kernladung Z, und der An- 
fangsenergie F, nach der Gleichung 
ds, = Ny' mw Ak. (3) 
ds, ist die Zahl der beim Durchlaufen eines Materials mit N, Atomen in der Volum- 
einheit längs der Strecke dR gebildeten primären Verlagerungen. o, ist der Wirkungs- 
querschnitt für die Verlagerung eines Gitteratoms der Masse m, und der Ordnungszahl 
Z, durch dieses Projektil, für den die Gleichung 
o=n/B, (4) 
m Zi 2, R}2 5 
te R° | (5) 
ar = 5,292 - 10 cm ist der Bohrsche Atomradius, Rz = 13,54 eV die Rydberg-Ener- 
gie. Beispiel: Beschuß von Kupfer (m, = 63,6; Z, = 29; Ey = 25 eV) mit Deuteronen 
(m, =2; Z, =|]), ergibt n = 0,675 - 10-1?cm? MeV. Daraus findet man, bei einer 
Deuteronenenergie E, = 1MeV m = 6,75 - 10% barn. 
Die Zahl s, der primär verlagerten Gitteratome auf einer Strecke AR ist nach Gl. (3) 
R, 
s=N,‘N > (6) 
Rı,—AR 
worin R, die Reichweite der einfallenden Partikeln mit der kinetischen Anfangsenergie 
E, darstellt. Es interessieren im Zusammenhang mit Gl. (6) vor allem zwei Fälle: 
a) Die Probendicke ist groß gegen die Reichweite der Strahlen, und b) die Probe 
ist dünn im Vergleich zur Reichweite der Strahlen (d.h. AR < R,). Es wird dann bei 
Annahme eines Energiereichweitegesetzes R(E) = 0 E? 


für eine dicke Probe: SEN. ze er (7) 
1 


y—l 


gilt, mit n=4nan 


und für eine dünne Probe: 
AR 1 AR , y+1[AR\ 

N E, "+ 2y RT 6Y? | (8) 
Beispiel: Für Kupfer, beschossen mit 12 MeV Deuteronen ist y = 1,632), RR, =2:10"?cm, 
und damit s, für dicke Probe = 24,6 primäre Frenkel-Defekte pro Deuteron. Für eine 
Kupferfolie von AR = 1,310” cm Dicke wird dagegen s, = 7,7 primäre Frenkel- 
Defekte pro Deuteron. Die kinetische Energie der austretenden Deuteronen ist dabei 
noch 6,3 MeV. 


Wesentlich anders ist die Situation bei Beschuß mit Neutronen. Die mittlere freie Weg- 
länge zwischen zwei Stößen ist nämlich bei Neutronen der Energie um 1 MeV von der 
Größenordnung einiger cm (Kupfer: 3cm), so daß beim Durchgang von Neutronen 


li) Seitz, F., u. Koehler, J. S., Solid State Physics, Bd IT, New York 1956, 305. 
2) Bethe, H. A., u. Ashkin, J., Experimental Nuclear Physics, Bd. I, New York 1953. 
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durch eine Probe meistens nur ein Stoß zu berücksichtigen ist. Für die Zahl der je Volum- 
und Zeiteinheit primär gestoßenen Atome erhält man bei einer Neutronenflußdichte 
®(E), integriert über den ganzen vorkommenden Energiebereich 


a — [2,(E)-D(B)- AB. (9) 


2%, ist der makroskopische Wirkungsguerschnitt für Streuung. 


In vielen Fällen haben die primär aus ihrem normalen Gitterplatz geschlagenen Atome 
eine kinetische Energie, die den Wert von E, um mehr als das Doppelte übersteigt. 
Damit sind diese Atome ihrerseits in der Lage, weitere Frenkel-Defekte zu erzeugen. 


Die im folgenden angegebenen Formeln zur Berechnung dieser mittleren Anzahl der 
sekundären Frenkel-Defekte 3, gelten nur unter der Voraussetzung, daß die kinetische 
Anfangsenergie der primär angestoßenen Gitteratome unterhalb der Grenzenergie A, 
für Ionisation und Anregung von Elektronen liegt. Bei leichten Elementen und Neu- 
tronenbeschuß ist das nicht immer der Fall. Man rechnet dann näherungsweise so, als 
würden erst ab einer Energie unterhalb Z, der primär gestoßenen Atome weitere 
Frenkel-Defekte erzeugt, während oberhalb Z, nur Ionisation eintritt. Snyder und 
Neufeld!), Seitz und Koehler?) berechnen die Zahl der sekundären Frenkel-Defekte 
unter folgenden Voraussetzungen: 


Eine Verlagerung eines Gitterstroms findet nur dann statt, wenn ihm durch Stoß eine 
Energie größer als E, übertragen wird. Die gesamte Zahl der von einem primär ge- 
stoßenen Atom der kinetischen Anfangsenergie HE,’ = x,‘ Eu» gebildeten weiteren 
Frenkel-Defekte wird dann näherungsweise 
8,(@) = 0,561 (1 + 2) (10) 
für &, > 4. Für x, im Bereich 0 < x, < list s,(x,) voraussetzungsgemäß gleich 1. Für 
x, im Bereich 1 <x«, <2ist 
(2) =1+ Inx.- (11) 
Die primär von leichten Teilchen mit der Masse m, angestoßenen schweren Gritter- 
atome mit der Masse m, haben bei Rutherford-Streuung eine Energieverteilung, die 
proportional 1/(x, + 1)? verläuft, mit welchem Faktor auch s,(x,) zu mitteln ist, um 
die durchschnittliche Anzahl s, der sekundären Frenkel-Defekte zu erhalten. Die Mit- 
telung erstreckt sich über den ganzen Bereich von x, = 0 bis zum maximalen Betrag 
E 4m, m 
“ BE Ele El 12 
ne (12) 
Dabei ist #, die Anfangsenergie des einfallenden Teilchens. 
Für &ımax > 3 wird 


5, = 0,885 + 0,561 In [ext (13) 


Werden die primär angestoßenen, energiereichen Gitteratome durch elastische Zu- 
sammenstöße mit Neutronen der Anfangsenergie E, gebildet und kann dabei eine 
isotrope Streuung im Schwerpunktsystem angenommen werden, so ist der Gewichts- 
faktor für s,(&,) proportional 1 [%ı max- Daraus ergibt sich für zımax > £ 

8; = 0,28 (X&ımax + 2). (14) 
Ein 1 MeV-Proton gibt beim Zusammenstoß mit einem Kupferatom daher s, = 4,5 
weitere F'renkel-Defekte, während man für ein 1MeV-Neutron 5, = 680 erhält. 
X%ı max * Eyistin beiden Fällen 6,1 - 10*eV. Ionisation und Elektronenanregung brauchen 
noch nicht berücksichtigt zu werden, da die Grenzenergie Ey, hierfür nach Tab. 263.1 
bei Kupfer gerade 6 - 10? eV ist. 


lt) Snyder, W.S., u. Neufeld, J., Phys. Rev. 97 (1955), 1636. 
2) Seitz, F., u. Koehler, J.S., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 615, P/749. — Seitz, Solid State 
Physies, Bd. 2, New York 1956, 305. 
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Die Zahl der sekundären Frenkel-Defekte, die bei Neutronenbestrahlung erzeugt 
werden, läßt sich auch darstellen durch folgende zwei Gleichungen!): 


£ x -E 
3, = Zur Te "Sg (15) 
für Cımax ' Ev» < Eg 
E 
3. =11l— 9 1 
wa “= | 271 max ) 4 nn 


für &ımax ' Er > E,, d.h. für den Bereich, in dem die primär gestoßenen Gitteratome 
den größten Teil ihrer kinetischen Energie durch Ionisation und Anregung verlieren. 
5, nähert sich mit wachsendem &ı max einem Gren zwert s,, der die maximale Anzahl von 
sekundären Frenkel-Defekten, die ein hochener getisches, primär angestoßenes Gitter- 
atom erzeugen kann, darstellt. s, = Samax wird am einfachsten mit Hilfe der Gl. (14) 
ermittelt, in der man &ımax = 2Ey/E, setzt. Man erhält für Graphit (E, = 1,1: 10% eV) 
Sg = 248. Fig. 266.1 gibt den damit nach den Gl. (15) und (16) berechneten Verlauf 
wieder. 


Frenkel-Defekterzeugung durch Elektronen. Im allgemeinen sind Elektronen im relati- 
vistischen Bereich (v/cenahel) gemäß Gl.(1)in derLage, auf schwerere Atome einen größe- 
ren Energiebetrag als den Schwellenwert E, = 25 eV zu übertragen. Dabei kann genau 

1 Frenkel-Defekt erzeugt werden. Wie be- 


250 reits auf S. 262 ausgeführt, wurden derartige 

Messungen mit Elektronen benutzt, um die 

200 Energie E, für die Verlagerung eines Atoms 
a2 aus seinem Gitterverband zu bestimmen. 

Frenkel-Defekterzeugung durch Spaltpro- 

700 dukte. Die Kerne einiger Isotope wie Pu?# 

und U2®5 sind in der Lage, nach Einfang 

HP eines Neutrons sich zu spalten (s. 1.2). Bei 

RN der Spaltung von U?® entstehen Bruch- 


m a23% “0 5% 6 m 80 3% Mo Stücke, deren häufigste Massen um 95 und 
EmXnax iv = Kev 139 liegen; das Bruchstückpaar hat die 
266.1 Zahl der sekundären Frenkel-Defekte 59, die überaus hohe kinetische Energie N. rund 
bei Neutronenbeschuß in Graphit erzeugt wer- 160 MeV. Die zugehörigen Energiepara- 
Gen. Für eine Neutronen-Anfangsenereie Mr ist meter e sind von der Größenordnung 500 
mak, W., Nucl. Sei. and usa. 2 (1957), 121. und 260 eV. Das bedeutet aber, daß diese 
Spaltstücke den größten Teil ihrer Energie 
durch Ionisation und Elektronenanregung bei der Abbremsung abgeben. Liegt die 
Grenzenergie für Ionisation &, hoch, wie z. B. im metallischen Uran, dann ist die Zahl 
der erzeugten Frenkel-Defekte beträchtlich größer (etwa 5 - 10* pro gespaltenen Uran- 
kern) als bei der Abbremsung in einem Material mit geringerer Ordnungszahl. Ist Uran 
eingebettet, z. B. in Graphit, so ist die Anzahl der primären Frenkel-Defekte s, im 
Graphit für das Spaltstückpaar nur rund 500; die mittlere Zahl der sekundären Frenkel- 
Defekte je primär angestoßenes Atom ist anfänglich größer als 7. Im ganzen ergeben 
sich daher in Graphit etwa 3,5 - 10° Frenkel-Defekte je gespaltenen Urankern. 


2.412 Umlagerungsbereiche 


Die freie Weglänge zwischen den einzelnen elastischen Stößen eines energiereichen Teil- 
chens wird mit abnehmender kinetischer Energie des Teilchens immer kürzer, bis ab 
einer bestimmten Energie E4 in jeder durchlaufenen Gitterebene elastische Stöße erfol- 
gen und Störstellen erzeugt werden. Die hohe lokale Energieabgabe erhitzt die umliegen- 


1) Primak, W., Nucl. Sei. Engng. 2 (1957), 121. 
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den Gitteratome so stark, daß nach Brinkman!) die in diesem Gebiet primär er- 
zeugten Störstellen rekombinieren, wobei deren potentielle Energie ebenfalls als 
Wärme auftritt. So werden die Atome eines größeren Gitterbereiches derart über- 
hitzt; daß sie sich wie in einer Schmelze verschieben und umlagern können. Aus Ab- 
schätzungen von Seitz?) sollte die Größe dieser Umlagerungsbereiche etwa 10 bis 20 
Atomdurchmesser betragen, die Dauer der Überhitzung 10-11 s. 


Da in diesen Bereichen die Störstellen weitgehend abgebaut werden, dürfte darin die 
Frenkel-Defektkonzentration höchstens 1°/, der nach Seitz für bestrahlte Metalle be- 
rechneten Anzahl betragen. In Metallen mit niedrigem Atomgewicht liegt die er- 
erwähnte kritische kinetische Energie E4 weit unterhalb der Ionisationsschwelle E,, ab 
der erst hauptsächlich Frenkel-Defekte erzeugt werden, so daß nur ein geringer Bruch- 
teil der Frenkel-Defekte im Umlagerungsbereich liegt und abgebaut wird; (z. B. ist für 
Magnesium E4 = 550 eV, Ey, = 16000 eV). Im Gegensatz dazu liegen in den schweren 
Metallen ZA und F, so nahe zusammen (z. B. Kupfer E4 = 23000 eV, E, = 60000 eV), 
daß hier der Hauptteil der Frenkel-Defekte ausgeheilt werden sollte und daher nur eine 
niedrige endgültige Konzentration zu erwarten ist. 


Die strukturelle Orientierung der Atome in den wieder abgekühlten Umlagerungs- 
bereichen sollte die gleiche sein wie im umgebenden Gitter, da dieses notwendig beim 
„Erstarren“ als Kristallisationskeim wirkt. Von Interesse ist deshalb die Frage, ob in 
den Umlagerungsbereichen überhaupt Phasenumwandlungen stattfinden Können. 
Tucker und $Senio?°) untersuchten an Uran-2°/,Chromlegierungen, ob z.B. das in 
der Beta-Struktur eingefrorene Uran in den Umlagerungsbereichen zu der unter 670 °C 
allein stabilen Alpha-Struktur umgebaut wird oder ob in einer Probe aus Alpha-Uran, 
die infolge schneller Wärmedissipation abgeschreckten Umlagerungsbereiche Anlaß 
zur Beta-Uranbildung geben. In beiden Fällen war röntgenographisch keine struktu- 
relle Änderung zu finden. Damit scheint weder die Erhitzungsdauer von 10-115 noch 
die geringe räumliche Ausdehnung der Bereiche auszureichen, daß sich wachstumsfä- 
hige Keime strukturell anderer Phasen bilden können. Als sehr energiereiche primäre 
Stoßteilchen verwendeten die Autoren Rückstoßatome von Uranspaltungen, die sie 
durch Bestrahlung mit thermischen Neutronen bis zu einer Flächendosis von 1018 
Neutronen/cm? auslösten. Mit derselben Bestrahlungsmethode fand Konobeevsky‘) 
eine erhöhte Molybdändiffusion in Uran-9°/,Molybdän. Auch Deney°’) beobachtete 
an Kupfer-2,4°/,Eisen bei Bestrahlung mit 9 MeV-Protonen einen Rückgang der 
ferromagnetischen Eisenabscheidung. Diese Ergebnisse zeigen die größere Beweglich- 
keit der Gitteratome, wie sie infolge Bildung stark gestörter Umlagerungsbereiche zu 
erwarten ist. 


2.413 Entstehung von Fremdatomen durch Kernreaktionen 


Die Bildung von Fremdatomen durch Kernreaktionen der eingestrahlten Partikeln mit 
den Kernen der Festkörperatome ist gegenüber der Bildung von Frenkel-Defekten 
bei schnellen Teilchen nur sehr gering. Ein einfallendes Teilchen kann maximal nur 
ein Fremdatom durch Kernreaktion bilden. Frenkel-Defekte werden dagegen sowohl 
durch unmittelbaren Zusammenstoß des einfallenden Teilchens mit den Atomen er- 
zeugt, als auch sekundär durch diese angestoßenen Atome. Die Bildungsgeschwindig- 
keit von Fremdatomen durch Kernreaktion ist, bezogen auf die Volumeinheit der 
bestrahlten Materie: 


Fosemd = N, OReaktion * ®. (17) 


l) Brinkman, J. A., J. Appl. Phys. 22 (1954), 961. 

2) Seitz, F., Phys. Today 5 (1952), Nr. 6, 6. 

3) Tucker, Jr., u. Senio, C. W.P., J. Appl. Phys. 52 (1956), 207. 
4) Konobeevsky, S. T., Atomnaja Energija 1 (1956), 63. 

5) Deney, J. M., Phys. Rev. 92 (1953), 531. 
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N, ist die Gesamtzahl der Atome in der Volumeinheit, ® die Neutronenflußdichte, 
und OReaktion der Wirkungsquerschnitt für das Eintreten der Kernreaktion. 

Sind die so gebildeten Fremdatome radioaktiv und zerfallen mit einer Geschwindig- 
keit, die mit ihrer Bildungsgeschwindigkeit vergleichbar wird, dann ist die nach einer 
Bestrahlungsdauer t noch vorhandene Konzentration der primär gebildeten Fremd- 


atome: Nofremd _ _OResktin® (1 _ g-A1) 


N j} 
A ist die Zerfallskonstante des primär gebildeten Fremdatoms. 
Aus den Gl. (2) und (9) ist für Neutronenbeschuß die Bildungsgeschwindigkeit von 
Frenkel-Defekten in der Volumeinheit gegeben als: 
aN. 2 

x = Ny'08t08°D° 82. (18) 
Nunmehr ist die Bildungsgeschwindigkeit für Fremdatome nach Gl. (17) unmittelbar 
vergleichbar mit der Bildungsgeschwindigkeit für Frenkel-Defekte nach Gl. (18). 


ee Zahl der Fremdatome OReaktion 
Das Verhältnis N  — 
Zahl der Frenkel-Defekte OStoß "Sg 


ist z. B. für Kupfer, bestrahlt mit Neutronen von 1 MeV Energie, nur gleich 4 - 108. 
Die hier zugrunde gelegten Wirkungsquerschnitte sind: oReaktion Cu (n, y) (führt weiter 
durch Beta-Zerfall zu dem Fremdatom Zink) = 10 mbarn, ostog = 3,5 barn, 5, = 680 
(s. 8. 265). 

Fig. 268.1 gibt einen Überblick über verschiedene Prozesse, die bei Bestrahlung von 
Materie stattfinden können. 
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268.1 Haupttypen der Wechselwirkung eines Neutrons mit den Atomen eines ee 2 er eutron, 
1, 2, 3 Bahnen der primären, sekundären und tertiären angestoßenen Gitteratome., 
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2.414 Die Erholung von Strahlungsschäden 


In Fig. 269.11) ist die Zunahme des spezifischen elektrischen Widerstandes von Kupfer- 
folien während der Bestrahlung mit Deuteronen von 12 MeV Anfangsenergie dargestellt. 
Die Temperatur der Probe wurde während der Bestrahlung auf —180 °C gehalten. 
Die beobachtete Widerstandserhöhung wird in erster Linie durch die erzeugten punkt- 
förmigen Gitterfehler (Zwischengitteratome und Leerstellen) hervorgerufen. Man er- 
kennt aus dem Kurvenverlauf, daß der anfängliche Widerstandsanstieg etwa viermal 
so steil ist wie der mittlere Anstieg. Bemerkenswert ist ferner die Stelle bei 10'? 
Deuteronen/cm?. Hier wurde die Bestrahlung für 22 Stunden unterbrochen, die Probe 
aber auf —185°C gehalten. Die durch 
die Bestrahlung erzeugte Wider- 
standszunahme ging um rund 6°/, 
zurück. Diese beiden Befunde lassen 
erkennen, daß trotz der verhältnis- 
mäßig sehr tiefen Temperatur im 
Metall Reaktionen ablaufen, die zu 
einer Rückbildung von Fehlstellen 
führen. Kühlt man dagegen bis 12°K 
ab, dann ist bei einer Unterbrechung 
der Bestrahlung keine Erholung mehr 
zu beobachten. Trotzdem ist auch 
bei dieser tiefen Temperatur die 
Widerstandszunahme noch nicht pro- 
portional der eingestrahlten Flächen- 
dosis?). Man hat demnach zwei Arten 


= 2 269.1 Zunahme Ao des spezifischen Widerstandes e von Kup- 
der Rückbildung von Frenkel-Defek- ferfolien bei Bestrahlung mit Deuteronen in Abhängig- 


0 02 04 06 08 10 1077 
Flächendosis —— Deuteronen]cm? 


n zu unterscheiden: 4a) ein ück- keit von der auf die Flächeneinheit auftreffenden 
te : . ar R eR 5 Deuteronenzahl. — Nach A. W. Overhauser, Phys. 
reaktion, die unter dem direkten Ein- Rev. 90 (1953), 393. 


fluß der Bestrahlung abläuft (,Stoß- 

ausheilung“); b) eine Rückreaktion, die einer thermischen Aktivierungsenergie bedarf 
(thermische Ausheilung). Es gelingt nicht, den ersten Prozeß als eine thermisch akti- 
vierte Reaktion in den heißen „Störbereichen“ (s.S.262) entlang einer Teilchenbahn zu 
deuten. Die Dauer der Aufheizung eines solchen Störbereichs ıst dazu zu kurz. Barnes 
und Makin?) nehmen an, daß die Zwischengitteratome der Frenkel-Defekte, sofern sie 
noch überschüssige kinetische Energie besitzen, lange Strecken in einem Atomgitter 
zurücklegen können, was die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination von Zwischen- 
gitteratom mit Leerstelle sehr erhöht. Das beobachtete Ausmaß der Stoßausheilung 
ließe sich auf dieser Grundlage erklären. 


Verfolgt man nach der Bestrablung die Geschwindigkeit der thermischen Aushei- 
lung bei verschiedenen Temperaturen, dann stellt sich heraus, daß die Aktivierungs- 
energie dieses Prozesses von etwa 0,2 eV bei —180 °C auf 0,68 eV bei —30 °C stetig 
ansteigt und oberhalb dieser Temperatur zunächst konstant bleibt. In dem Bereich 
der geringen Aktivierungsenergien rekombinieren diejenigen Frenkel-Defekte, für deren 
Bildung gerade die Energie E, noch aufgebracht werden konnte. Leerstelle und zu- 
gehöriges Zwischengitteratom liegen dann sehr dicht zusammen. Die starken Verzer- 
rungen des Gitters in der Nähe von Fehlstellen erzeugen Spannungsfelder, die die 
Vereinigung von Leerstellen und Zwischengitteratom erleichtern. Diese Spannun- 
gen werden im Laufe der Rekombination abgebaut, weshalb die Aktivierungsenergie 
stetig ansteigt. Im Falle des Kupfers verschwinden 50°/, aller durch Bestrahlung bei 


1) Overhauser, A. W., Phys. Rev. 90 (1953), 393. 
2) Cooper, H. G., Koehler, J.S., u. Marx, J. W., Phys. Rev. 97 (1955), 599. 
3) Barnes, R.S., u. Makin, M. J., J. Nucl. Energy 2 (1956), 291. 
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— 180 °C erzeugten Störungen bei Temperaturen bis —30 °C. Die Erholung oberhalb 
dieser Temperatur, bei der etwa 25°/, der ursprünglich vorhandenen Störungen aus- 
heilen, ist dagegen einem einheitlichen Prozeß zuzuschreiben, und zwar sehr wahr- 
scheinlich der Diffusion von Zwischengitteratomen an Versetzungen, Korngrenzen 
oder an die Oberflächen der Probe. Die noch verbleibenden 25°/, der ursprünglichen 
Widerstandszunahme verschwinden erst im Temperaturbereich von 20 bis 170 °C. 
In Tab. 270.1 sind eine Reihe von Aktivierungsenergien zusammengestellt, die für 
verschiedene mögliche Reaktionen von Fehlstellen in Kupfer maßgebend sind. Außer- 
dem ist der Temperaturbereich angegeben, in dem die Reaktionen bevorzugt ablaufen. 


270.1 Aktivierungsenergie für Reaktionen von Fehlstellen in Kupfer 


j Aktivierungs- i 
Reaktion energie Temperaturbereich 
1. Wanderung von Leerstellenpaaren m 0,25 eV | 100 °K bis 200 °K 
2. Wanderung von Zwischengitteratomen 0,69 eV 220 °K bis 270 °K 
3. Wanderung von Leerstellen 1,12 eV 370 °K bis 470 °K 
4. Rekristallisation; Selbstdiffusion mw 21 eV m 500 °K 


Ähnliches Verhalten beobachtet man auch bei der Bestrahlung von Ionen- und Valenz- 
kristallen (Alkalihalogenide; Diamant, Graphit). 

Während der thermischen Erholung wird infolge der Rekombination der Fehlstellen 
Wärme frei (gespeicherte Energie). 

Je höher die Temperatur während der Bestrahlung gewählt werden kann, um so 
mehr werden im allgemeinen die bleibenden Strahlungsschädigungen in diesen Sub- 
stanzen zurücktreten. 


2.415 Chemische Veränderungen infolge ionisierender Wirkung 


Während in Metallen, Halbleitern und einfachen Ionen- und Valenzgittern durch die 
ionisierende Wirkung einer Bestrahlung keine bleibenden Veränderungen hervorge- 
rufen werden (die für Ionisation abgegebene Energie erscheint letztlich als Wärme), 
liegen die Verhältnisse bei Substanzen mit komplizierteren Molekülen wesentlich an- 
ders. (s. Tab. 271.1). Durch Ionisation und auch Elektronenanregung wird das Bin- 
dungsgefüge so gestört, daß sich die Moleküle chemisch verändern. Das Ausmaß dieser 
Änderungen wird angegeben durch den sog. @-Wert. Er gibt an, wieviel chemische 
Bindungen je 100 eV aufgenommener Energie geändert werden. Viele einfache chemi- 
sche Reaktionen haben G-Werte um 3. Das bedeutet, daß für eine chemische Ände- 
rung rund 33 eV erforderlich sind. In diesem Zusammenhang ist es erwähnenswert, 
daß für die Erzeugung eines Ionenpaares in Luft ebenfalls rund 34 eV aufgewendet 
werden müssen. Reaktionen mit G@-Werten über 20 haben meist einen Kettenmecha- 
nismus. Die ionisierende Bestrahlung wirkt in diesen Fällen als Initiator für den Ab- 
lauf einer sonst gehemmten Reaktion. 


2.42 Strukturveränderungen in speziellen Stoffklassen 
2.421 Metalle und Legierungen 


Die Eigenschaftsänderungen der Metalle unter Einwirkung von hochenergetischen 
Partikeln sind in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: erstens unmittelbar im Zusam- 
menhang mit der technischen Verwendung der Metalle als Konstruktionsmaterialien, 
vor allem von Kernreaktoren, und zweitens für die Behandlung von allgemeineren 
Problemen der Festkörperphysik. Grundsätzlich hängt das Ausmaß der Eigenschafts- 
änderungen von mehreren Faktoren ab: a) von der Art der Strahlung, deren Inten- 
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271.1 Wirkung energiereicher Strahlung auf verschiedene Stoffe!) 


Bestrah- 


lungsdosis Stoff Veränderung der Eigenschaften 
10° rad | Germanium Veränderung der Halbleitereigenschaften 
Glas Verfärbung 
10° rad | Teflon Verminderung der Zugfestigkeit 
Plexiglas Verminderung der Festigkeit 
Flüssigkeiten Beginn der Gasentwicklung bei den weniger 
stabilen 
10°’ rad | Naturkautschuk Beginn der Vernetzung 
Kunststoffe Beginn der Vernetzung 
Zellulose Verlust an Zugfestigkeit 
108 rad Organische Flüssigkeiten | Gasentwicklung auch bei den stabileren 
Butylgummi Erweichung 
Polyäthylen Verlust an Zugfestigkeit 
10° rad | Bakelite Verlust an Festigkeit 
Naturkautschuk Beginn der Verhärtung 
Mineralöle Erhöhung der Viskosität 
Metalle Verschiebung der Fließgrenze; Verfestigung 
Polystyrol Verlust an Zugfestigkeit 
10!:! rad Keramische Werkstoffe | Verminderung der thermischen Leitfähig- 
keit und der Dichte 
Kunststoffe Unbrauchbar als Konstruktionsmaterial 
K.ohlenstoffstähle Starke Abnahme der Plastizität; Fließ- 
grenze verdoppelt sich 
Edelstähle Fließgrenze verdreifacht sich 
1012 rad Aluminiumlegierungen, | Nur geringe Verminderung der Plastizität 


Edelstähle 
Graphit 


Erhebliche Abnahme der thermischen und 


elektrischen Leitfähigkeit; Volumzuwachs 


(Eine Bestrahlungsdosis von 1 rad entspricht 5 - 10° schnellen Neutronen/cm?.) 


sität und Gesamtdosis (Verteilung und Konzentration der gestörten Gitteratome); 
b) von der Art des Metalls oder der Legierung (Gittertyp und -energie; bei Legie- 
rungen Ordnungsgrad der Struktur); c) von der „Vorgeschichte“ des Metalls (kaltbe- 
arbeitete Proben verhalten sich anders als weichgeglühte); d) von der Temperatur, 
bei der bestrahlt wird (temperaturabhängige Folgereaktionen im gestörten Gitter; 
Erholungserscheinungen). | 

Technologisch wichtig sind die Veränderungen von Festigkeit und Härte, vor 
allem bei Neutronenbeschuß. Streckgrenze und maximale Festigkeit werden mit zu- 
nehmender Strahlungsdosis stets erhöht, und zwar die Streckgrenze mehr als die 
Festigkeit. Das bedeutet, daß die Plastizität der Metalle bei Bestrahlung abnimmt, 
die Dehnbarkeit verringert wird. In Fig. 272.1 sind diese Verhältnisse für Stähle, 
Nickel und Zirkon angegeben?). In derselben Figur ist die Änderung der Härte durch 
Bestrahlung dargestellt. Bei den angeführten Werkstoffen nimmt im weichgeglühten, 
rekristallisierten Zustand die Härte wesentlich stärker zu als bei denselben Stoffen im 
kaltbearbeiteten, also bereits vorgehärteten Zustand. Im letzteren Fall kommt es bei 
1) Sisman, O., u. Wilson, J. C., Nucleonies 14, Nr. 9 (1956), 59. 

2) Sutten, C. R., u. Leeser, D. O., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 8. — Murray, G. T., u. 
Taylor, W. E., Phys. Rev. 68 (1952), 642; Acta Met. 2 (1954), 53. 
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mehreren intensiv kalt bearbeiteten Legierungen vor, daß durch eine nachträgliche 
Bestrahlung überhaupt keine zusätzliche Verfestigung mehr beobachtet wird. Ähn- 
liches Verhalten zeigen einige Legierungen, die thermisch aushärten, wie Cu-2°/, 
Bel). Die Verfestigung durch Bestrahlung ist in der abgeschreckten weichen Probe 
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gen von Sutton, C. R., u. Leeser, D. O., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 8; 8. a. Hauser, H. H., „Schweizer 
Arch. f. angew. Wiss. u. Techn.“ 22 (1956), Heft 9. 


S 
I 
u 
N 
N 
in 
' 
DEN 
Sı © 8 


sehr erheblich (die weiche Cu-Be-Legierung verdreifacht ihre Härte bei einer Be- 
strahlung von rund 101° n/cm? von 14 auf 44 Härtegrade). Dagegen ist die Änderung 
nach einer optimalen thermischen Aushärtung nur ganz geringfügig (von 103 auf 
104 Härtegrade; also geringer als 1°/,). Als mögliche Ursachen dieser Verfestigung 
von Metallkristallen durch Bestrahlung werden von Kunz und Holden?) ange- 
führt: 


a) Behinderung der Wanderung von Versetzungen durch statistisch verteilte Frenkel- 
Defekte; b) Versteifung von Versetzungen durch angelagerte Leerstellen oder Zwi- 
schengitteratome nach Cottrell®); c) Assoziation von Fehlstellen auf bevorzugten 
Gitterebenen und damit Verfestigung analog der thermischen Aushärtung von über- 
sättigten Legierungen. 

Die Änderung der elastischen Konstanten durch regellos verteilte Leerstellen und 
Zwischengitteratome wurde von Dienes*) berechnet. Zwischengitteratome erhöhen den 
Elastizitätsmodul etwa viermal mehr, als Leerstellen ihn berabsetzen. 1°/, Frenkel- 
Defekte im Kupfer- oder Natriumkristall erniedrigen die kubische Kompressibilität um 
4 bis 7°/, bzw. 0,6 bis 2°/,. Die Änderung ist im weichen Natriumgitter geringer wegen 
der größeren Relaxation der regulären Gitteratome um eine punktförmige Fehl- 
stelle. 


t) Billington, P. S., u. Siegel, S., Met. Progr. 58 (1950), 847. 

2) Kunz, F. W., u. Holden, A.N., Acta Met. 2 (1954), 816. — Phys. Rev. 94 (1954), 1417. 
3) Cottrell, A. H., Dislocations and plastic Aow in cerystals, Oxford 1953. 

4) Dienes, G. J., Phys. Rev. 86 (1952), 228; 87 (1953), 666 [s. auch Nabarro, F.R.N., 
Phys. Rev. 87 (1953), 665]. 
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Die Volumzunahme (Abnahme der Dichte) eines Metalls infolge der Bestrahlung ist 
ebenfalls eine Änderung, die vorwiegend den gebildeten Zwischengitteratomen zuzu- 
schreiben ist. Je Zwischengitteratom wächst das Volumen des Kupfergitters um mehr 
als 1 Atomvolumen ant), während pro Leerstelle eine nur sehr geringfügige Abnahme 
eintritt. Dieser einfache Zusammenhang zwischen der Zahl der Frenkel-Defekte (= Zahl 
der Zwischengitteratome) und der Volumausdehnung ist ein Weg, die Theorie der 
Frenkel-Defekterzeugung experimentell quantitativ zu prüfen. Messungen an Kupfer?) 
(Bestrahlung mit 1,15 - 1017 Deuteronen/cm? mit einer kinetischen Anfangsenergie 
von 19 MeV bei —196 °C) ergaben statt des berechneten Wertes von 0,66 un Fren- 
kel-Defekten nur 1/19 des hieraus zu erwartenden Volumeffekts. Diese Abweichung ist 
sowohl der thermischen Erholung benachbarter Zwischengitteratom -Leerstelle-Paare 
zuzuschreiben als auch (wegen der hohen Frenkel-Defektdichte) der „Stoßerholung“ 
durch den langen Auslauf der Zwischengitteratome (s. 2.414). 


Die Zunahme des elektrischen Widerstandes der Metalle und Legierungen durch 
Bestrahlung gestattet gleichfalls eine Prüfung der berechneten Fehlstellenhäufigkeit. 
Regellos eingelagerte punktförmige Fehlstellen (Fremdatome, Leerstellen, Zwischen- 
gitteratome) wirken in einer sonst gleichmäßigen Gitteranordnung eines metallischen 
Leiters als Streuzentren für die Leitungselektronen und erhöhen damit den spezi- 
fischen Widerstand des Metalls. Dieser zusätzliche Widerstandsanteil ist temperatur- 
unabhängig im Gegensatz zu der temperaturabhängigen Streuung an den regulären 
Gitteratomen, die durch ihre thermische Eigenbewegung um ihre Ruhelage ebenfalls 
eine — mit steigender Temperatur zunehmende — Unordnung im Gitter bewirken 
(Matthießensche Regel). Leerstelle und Zwischengitteratom geben einen annähernd 
gleichen zusätzlichen spezifischen Widerstand. In Tab. 273.1 ist eine Zusammenstellung 
der berechneten Werte für Cu, Ag und Au gegeben. Der Zuwachs Ao des spezifischen 
Widerstandes ist in uQ cm für 1°/, Leerstellen oder Zwischengitteratome angegeben). 


273.1 Zuwachs Ag des spezifischen Widerstandes für 1°/, Leerstellen oder Zwischen- 
gitteratome; berechnete Werte 


| Leerstelle i | Zwischengitteratom | 
Cu Ag Au Cu 
Ao 1,3 1,5 1,5 1,4 un em 


1°/, Frenkel-Defekte in Kupfer erhöhen damit den spezifischen Widerstand um 2,7 
uQ cm. Kupferdrähte, die bei 12 °K mit Deuteronen von 12 MeV beschossen wur- 
den*) und nach einer Flächendosis von 101? Deuteronen/cm? 0,43°/, Frenkel-Defekte 
nach Berechnung enthalten sollen, gaben eine Widerstandsänderung von nur 0,54, cm 
für 1°/, Frenkel-Defekte. Das Verhältnis theoretischer zu experimenteller Wider- 
standszuwachs hat den Wert 2,7/0,54 — 5,0. Eine thermische Erholung ist bei 12 °K 
in den bestrahlten Proben nicht zu beobachten. Die Verminderung der Frenkel-Defekte 
durch „Stoßausheilung“ berücksichtigte man dadurch, daß man von der steileren An- 
fangssteigung der Widerstandszuwachs/Strahlungsdosis-Kurve aus linear auf 1017 
Deuteronen/cm? extrapolierte und mit dem so ermittelten Widerstandswert rechnete. 


Die Diskrepanz um den Faktor 5 soll mehr in einer Unzuverlässigkeit der (berechneten) 
Widerstandsinkremente für Leerstellen und Zwischengitteratome liegen als in den 


1) Seitz, F., Rev. Mod. Phys. 18 (1954), 384. — Eshelby, J., J. Appl. Phys. 25 (1954), 255. 
2) McDonnel, W. R., u. Kierstead, M. A., Phys. Rev. 9 (1954), 247. 

3) Jongenburger, P., Phys. Rev. 70 (1953), 710. — Blatt, F. J., Bull. Am. Phys. Soc. 
29, 7 (1954), 30. 

4) Cooper, H. G., Koehler, J.S., u. Marx, J. W., Phys. Rev. 94 (1954), 496. 
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Werten für s, und s, (s. 8. 264) für die Abschätzung der Zahl der gebildeten Frenkel- 
Defektet). 


Bei einer ungeordneten Cu-25°/,Au-Legierung tritt die interessante Erscheinung 
auf, daß bei 200 °C durch Neutronenbeschuß der elektrische Widerstand abnimmt?), 
was auf eine Zunahme an Ordnung schließen läßt. In derselben bestrahlten Probe 
wurden röntgenographisch die Überstrukturlinien der Phase Cu,Au nachgewiesen?). 


Eine nicht bestrahlte Probe von ungeordnetem Cu-25°/,Au benötigt bei 200 °C etwa 
10° Stunden zur Ordnung; eine Bestrahlung mit einer Flächendosis 101? schnellen 
Neutronen/cm? verkürzt diese Zeit auf 10 bis 12 Stunden‘). Die Ursache dieses Effekts 
liegt in der Erhöhung der Diffusionsgeschwindigkeit von Cu- (und Au-)Atomen durch 
die erzeugten Frenkel-Defekte. 


Geht man hingegen von der völlig geordneten Cu,Au-Legierung aus, dann nimmt 
durch Bestrahlung der elektrische Widerstand stark zu, und die Überstrukturlinien 
des Cu,Au verschwinden im Röntgendiagramm. Die elektrische Widerstandszunahme 
wird zum Teil von dem gestörten Regelmaß im Gitteraufbau durch die Verlagerung 
von Kupferatomen auf Au-Plätze (und umgekehrt) erzeugt, zum Teil ist sie aber auch 
auf die eingelagerten Frenkel-Defekte zurückzuführen. 


2.422 Ionen- und Valenzkristalle; Halbleiter und Phosphore 


Das Verhalten von Ionen- und Valenzkristallen bei Bestrahlung mit energiereichen 
Teilchen hängt in erster Linie von den Bindungskräften, dem Raumerfüllungsgrad 
und der chemischen Stabilität der einzelnen Bausteine ab°). Kaliumchlorid, Flußspat 
und Zinksulfid sind Beispiele für stark gebundene und dichte Strukturen, in denen 
durch Bestrahlung wie bei den Metallen Frenkel-Defekte eingelagert werden können. 
Eine zweite Gruppe umfaßt Kristalle von chemisch weniger stabilen Verbindungen wie 
Na-Oxalat, Harnstoff und Molekülgitter mit geringer Raumerfüllung und schwachen 
Bindungen zwischen den einzelnen Molekülen (Anthrazen). Im Röntgendiagramm 
dieser Gruppe von Verbindungen beobachtet man, daß die Struktur mit steigender 
Strahlungsdosis immer diffuser und flüssigkeitsähnlicher wird. Auch äußerlich wird 
der Zerfall schließlich sichtbar. 


Der Einfluß der Bestrahlung auf die Ionenleitfähigkeit von Natrium- und Kalium- 
chlorid ist verschieden, je nachdem, ob die einfallende Strahlung vorwiegend ioni- 
sierend wirkt oder vorwiegend Frenkel-Defekte erzeugt. Röntgen und Gamma-Be- 
strahlung setzt die Leitfähigkeit herab®); längere Neutronenbestrahlung im Reaktor 
erhöht sie auf etwa das Zehnfache’?); 101% Protonen/cm? von 350 MeV vermindern 
die Leitfähigkeit auf 1/50 des Ausgangswertes der unbestrahlten Probe®). In den 
meisten (nicht ganz reinen) unbestrahlten Alkalihalogenidkristallen (NaCl und KCl) 
beruht die Ionenleitfähigkeit auf der Wanderung von (negativen) Kationenleerstel- 
len. Der Betrag dieser Leitfähigkeit ist proportional der Anzahl dieser mobilen 
Leerstellen und der von ihnen transportierten Ladung. Bei Bestrahlung solcher Kri- 
stalle mit Partikeln, die Frenkel-Defekte erzeugen, müßte die Konzentration an ge- 
ladenen, beweglichen Fehlstellen zunehmen. Tatsächlich wird aber bei Protonen- und 


1) Seitz, F., u. Koehler, J. S., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, 624, P/749 

2) Glick, H. L., Brooks, F. C., Witzig, W. F., u. Jonson, W. E., Phys. Rev. 87 (1952), 
1074. — Siegel, S., Phys. Rev. 75 (1949), 182. — Rosenblatt, D. B., Smoluchowski, 
R., u. Dienes, G. J., Phys. Rev. 94 (1954), 1417. 

3) Coltman, R. R., u. Blewit, T. H., Phys. Rev. 86 (1952), 641. 

4) Blewit, T. H., u. Coltman, R. R., Phys. Rev. 85 (1952), 384. 

5) Stech, B., Z. Naturf. 7a (1952), 175. 

6) Smoluchowski, R., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 676, P/748. — Pearlstein, E., Phys. 
Rev. 92 (1953), 881; 94 (1954), 1409. 

?, Nelson, C. M., Sproull, R. L., u. Caswell, R. S., Phys. Rev. % (1953), 364. 
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Gamma-Bestrahlung die ursprünglich vorhandene Zahl von Ladungsträgern sogar 
herabgesetzt. Man nimmt an!), daß durch ionisierende Partikeln in großer Zahl An- 
ionenfehlstellen erzeugt werden können. Diese lagern sich (bei hinreichender Beweg- 
lichkeit im Gitter) mit den Kationenleerstellen zu neutralen Assoziaten zusammen, die 
dann zur elektrischen Leitfähigkeit nicht mehr beitragen. Bei Temperaturerhöhung 
kommt es in protonenbestrahltem Kaliumchlorid ab 125 °C zu einer Dissoziation die- 
ser Fehlstellenassoziate, wobei die Ionenleitfähigkeit wieder auf ihren ursprünglichen 
Wert ansteigt. 


Die auffallendste äußere Erscheinung von bestrahlten Alkalihalogeniden ist ihre 
Verfärbung. In der Natur findet man das „blaue Steinsalz“, das durch die Einwir- 
kung der Strahlen radioaktiver Beimengungen entstanden ist. Die in den verfärbten 
Kristallen enthaltenen „Farbzentren“ („F- und V-Zentren‘“) entstehen aus Anionen- 
oder Kationenleerstellen durch Anlagerung von Elektronen (oder Defektelektronen). 
In Anionenfehlstellen eingefangene Elektronen bilden „F-Zentren“, in Kationenfehl- 
stellen eingefangene Defektelektronen bilden „V-Zentren“. 


Durch Erwärmen lassen die verfärbten Kristalle ausbleichen, wobei die F-Zentren 
erst bei höheren Temperaturen als die V-Zentren dissoziieren. 


Aluminiumoxydkristalle werden durch Röntgen- und Gamma-Strahlen violett. In der 
Nähe von 2300 Ä entsteht ein starkes Absorptionsmaximum. Unter der Einwirkung 
von schnellen Neutronen erscheint nur im kürzerwelligen UV (um 2040 Ä) eine breite, 
starke Bande, deren Intensität mit der Strahlungsdosis zunimmt). Bei Bestrahlung 
mit Protonen von 400 MeV treten dagegen beide Banden auf, d. h., daß diese sehr 
schnellen Teilchen sowohl stark ionisieren als auch intensiv Fehlstellen bilden?). 


Alkalihalogenidkristalle nehmen bei Neutronenbestrahlung nur wenig an Volumen 
zu. Genaue Messungen der Dichteänderungen wurden an Lithiumfluorid ausgeführt®). 


Im Lithiumfluorid werden nicht nur durch schnelle Neutronen Frenkel-Defekte ge- 
bildet, sondern auch durch langsame Neutronen beim Einfang im Li®-Kern, was eine 
Reaktion Li® (n, «) H? + 4,8 MeV auslöst. Der Tritiumkern mit der Rückstoßenergie 
von 2,74 MeV und das Alpha-Teilchen mit 2,06 MeV erzeugen dann im Kristallgitter 
beträchtliche Störungen°). Die röntgenographisch aus den Gitterparametern ermittelte 
Dichte stimmt bis auf wenige Prozent mit der pyknometrisch bestimmten überein. 
Das weist darauf hin, daß die eingelagerten Defekte vom Frenkel-Typ sind. Wären 
die primär gebildeten Zwischengitteratome an die Kristalloberflächen gewandert und 
nur Kationen- und Anionenleerstellen im Gitter zurückgeblieben (Schottky - Defekte), 
hätte die röntgenographisch bestimmte Dichte höher ausfallen müssen als die makro- 
skopisch bestimmte. 


In kristallinem Quarz ist die Dicehteabnahme durch Bestrahlung mit schweren Teilchen 
auffallend groß®). Sie beträgt bei einer Flächendosis von 1: 102° schnellen Neutronen/cm? 
genau 10°/,. Bei4°/, Dichteänderung (6,6 - 101? Neutronen/cm?) sind die Kristallachsen 
vom Ausgangswert « — 4,903 Ä auf a = 4,01 Ä bzw. c = 5,393 Äaufe=5,41Ä ver- 
ändert (Alpha-Quarz). Die starke Anisotropie längs der a-Achse ist durch die auf 
Zwischengitterplätze verschobenen Atome bedingt”). Die polymorphen Formen Quarz, 
Cristobalit und Tridymit sind nach Bestrahlung mit 2 - 102° schnellen Neutronen/cm? 
in ihrem Gitteraufbau derart stark gestört, daß sie wie Glas optisch isotrop erschei- 


!) Varley, J.H.O., Nature 174 (1954), 886; J. Nucl. Engng. 1 (1954), 130. 

2) Dienes, G. J., Proc. Phys. Soc. (London), April 1955). 

®) Leivo, W.J.,s. Smoluchowski, R., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, 8. 679, P/748. 
4) Binder, D., u. Sturm, W. J., Phys. Rev. 96 (1954), 1519. 

5) Keating, D. T., Phys. Rev. 97 (1955), 832. 

6) Wittels, M., Acta Cryst. 89 (1953), 656. 

?) Crawford, J. H., Wittels, M. C., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, 8. 654, P/753. 
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nen!). Dieser Zustand ist thermisch sehr stabil. Nach mehrstündigem Erhitzen auf 
650 °C ist noch keine Rückbildung der Dichteabnahme nachzuweisen. Erst oberhalb 
930 °C tritt Rekristallisation. zu polykristallinem Alpha-Quarz ein. 


Neutronenbestrahlung verändert die thermische Leitfähigkeit von Metalloxyden. 
Berylliumoxyd vermindert dabei seine relativ schon geringe Wärmeleitfähigkeit. Auch 
Beton verliert bei Neutronenbestrahlung bis zu 20°/, seiner Wärmeleitfähigkeit?). 


In den typischen Valenzkristallen Diamant und Silizium werden bei Bestrahlung 
mit energiereichen Teilchen die Einfachbindungen zwischen den Atomen in ein System 
von Einfach- und Doppelbindungen umgewandelt. Es entstehen Gebiete mit gestör- 
ter Bindungsstruktur, die bei Bestrahlung mit schnellen Neutronen einen Durchmesser 
von rund 45 Ä haben?). 

In den Halbleitern Germanium und Silizium ist nur dann eine elektrische Leitfähig- 
keit vorhanden, wenn Elektronen aus dem vollbesetzten Valenzband herausgenommen 
(Defektelektronenleitung im Valenzband, p-Leitung) oder Elektronen in das leere Leit- 
fähigkeitsband gebracht worden sind (Überschußelektronenleitung im Leitfähigkeits- 
band, n-Leitung). Der unmittelbare Übergang von Elektronen aus dem Valenzband in 
das Leitfähigkeitsband erfordert bei Germanium eine hohe Aktivierungsenergie von 
0,8eV. Durch den Einbau von „Akzeptoren‘“, unbesetzten Elektronenniveaus, die 
energetisch näher beim Valenzband liegen als 0,8 eV, wird der Elektronenübergang aus 
dem Valenzband in diese niederen Niveaus erleichtert, und es entsteht p-leitendes 
Germanium. Durch den Einbau von „Donatoren“, elektronenabgebenden, energetisch 
dem Leitfähigkeitsband näher liegenden Niveaus, gelingt es mit geringerem Aufwand 
an Aktivierungsenergie, Elektronen in das Leitfähigkeitsband zu bringen (n-leitendes 
Germanium). Als solche Akzeptoren wirken in Germanium und Silizium Spuren von 
Fremdatomen mit weniger als vier Außenelektronen, z. B. Gallium; als Donatoren 
wirken Fremdatome mit mehr als vier Außenelektronen, z.B. Arsen. Weniger als 10 
Atom-°/, dieser Fremdatome genügen, n- bzw. p-leitendes Germanium herzustellen. 


Da in Germanium Leerstellen als Akzeptoren, Zwischengitteratome als Donatoren 
wirken), sprechen die elektrischen Eigenschaften des Germaniums sehr empfindlich 
auf die Einlagerung von Frenkel-Defekten durch energiereiche Bestrahlung?) an. Be- 
reits 10° rad Strahlungsdosis sind ausreichend, die elektrischen Werte eines n- oder p- 
leitenden Germaniums zu ändern®). Im Germaniumgitter wirken sich besonders die 
Leerstellen als tiefliegende Akzeptoren aus’). Ursprünglich p-leitendes Germanium 
wird durch Bestrahlung stärker p-leitend ; n-leitendes Germanium verliert bei Bestrah- 
lung seine Elektronenüberschußleitfähigkeit rasch und wird ebenfalls p-leitend. In 
Silizium wird durch energiereiche Bestrahlung die Gitterstruktur stark gestört. Sowohl 
in n- als auch in p-leitendem Silizium nimmt die elektrische Leitfähigkeit mit steigender 
Strahlungsdosis ab. 


Thermische Neutronen beeinflussen die Halbleitereigenschaften durch Bildung von 
Fremdatomen über m. ..n Für Germanium kommen hierfür die Reaktionen 


in Betracht: Ge’? (n,y) Ge’’ > PAg?5 (Donatorbildung), Ge’° (n, y) Ger PR Sarı (Ak- 
zeptorbildung). Die Bildung von Gallium überwiegt. 


Durch diese Fremdatomeinlagerung im Germaniumgitter entstehen bleibende Ver- 
änderungen im Halbleiter. Bei Bestrahlung mit schnellen Teilchen gebildete Frenkel- 


1) Wittels, M., Sherrill, F. A., Phys. Rev. 93 (1954), 1117. 

2) Kittel, J. H., Nucleonics 14, Nr. 9 (1956), 65; s. a. Davis, H. S., Nucleonics 13, Nr. 6 
(1955), 60. 

3) Dienes, G. J., u. Kleinman,D. A., Phys. Rev. 91 (1953), 238. 

41) James, H. H., u. Lark-Horovitz, K., Z. phys. Chem. 198 (1951), 107. 

5) Cleland, J. W., u. a. Phys. Rev. 83 (1951), 312. 

6) s. Sisman, O., u. Wilson, J. C., Nucleonies 14, Nr. 9 (1956), 61. 

) Crawford, J. H. Jr., u. a. Phys. Rev. 85 (1952), 730. 
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Defekte verschwinden dagegen durch Tempern bei höheren Temperaturen, wobei die 
ursprüngliche elektrische Leitfähigkeit der unbestrahlten Probe wiederkehrt!). 


Während der Dauer der Bestrahlung beobachtet man außerdem eine erhöhte elektrische 
Leitfähigkeit. Sie wird durch die ionisierende Wirkung der Strahlung hervorgerufen 
und verschwindet wieder sofort nach dem Abschalten der Strahlungsquelle. 


Lumineszierende Substanzen erfahren bei Bestrahlung mit energiereichen Teilchen 
eine Verminderung der Leuchtfähigkeit. So wird z. B. die Lumineszenzfähigkeit von 
mit Cu aktiviertem Zinksulfid (ZnSCu) durch eine Dosis von 101? RaC-Alpha-Teil- 
chen/cm? auf die Hälfte herabgesetzt?). Stabiler sind lumineszenzfähige Silikate und 
Wolframate. Hingegen sind organische lumineszenzfähige Kristalle, z.B. Anthrazen 
und Stilben, etwa 20mal zerstörungsempfindlicher bei Bestrahlung als die anorga- 
nischen Leuchtstoffe. 


Die Abnahme der Leuchtfähigkeit folgt im wesentlichen dem Gesetz 
II, =1/(1+N0), 
wo C eine „Zerstörungskonstante“ und N die Bestrahlungsdosis ist?). 


Man muß annehmen, daß durch Beschuß mit energiereichen Partikeln Haftstellen ge- 
bildet werden, wodurch strahlungslose Übergänge*) angeregter Elektronen begünstigt 
werden. 


2.423 Gläser?) 


Silikatglas und Jenaer Glas verfärben sich durch Bestrahlung (> 10% rad) bräunlich 
bis bernsteinfarben oder auch violett; gewöhnliches Quarzglas wird purpurrot®). Auch 
Bleigläser verfärben sich bei 10° rad intensiv, die Verfärbung geht aber nach der Be- 
strahlung bei Raumtemperatur in wenigen Stunden völlig zurück”). Ein solches Aus- 
bleichen (fading) beobachtet man bei den meisten verfärbten Gläsern. Erwärmen oder 
Einstrahlen von Licht in den entstandenen Absorptionsbanden beschleunigt die Er- 
holung. Bei einer Dosis von 101° rad verliert Silikatglas außerdem seine Transparenz 
völlig. 

Durch geringe Zusätze bestimmter Metalloxyde läßt sich die Verfärbung unterdrücken, 
wie man zuerst an Cer-haltigen Gläsern (1 mol °/, CeO,) feststellte. Der Cer-Zusatz 
ändert die Lichtabsorption des Glases im sichtbaren Bereich nicht merklich, wogegen 
im UV bei 3000 Ä ein starkes Absorptionsmaximum auftritt. (Diese Untersuchungen 
wurden an einem UV-durchlässigen Aluminiumphosphatglas durchgeführt?).) Bei Be- 
strahlung erhöht sich jetzt ausschließlich die UV-Absorption des Cer-Glases, und zwar 
in einem Wellenlängenbereich, der unterhalb 3000 Ä liegt. Das Absorptionsmaximum 
bei 3000 Ä wird nicht beeinflußt. Außer Cer verhindert besonders Eisen (1 mol 0, Fe&,0;5), 
weiterhin Vanadin und 3-wertiges Titan die Verfärbung. Zusätze von 4-wertigem Titan, 
Chrom, Wolfram und Kupfer haben keinen Einfluß. 


Kobalthaltiges Glas vertieft seine ursprüngliche schwache Eigenfarbe so ausgeprägt, 


1) Cleland, J. W., Lark-Horovitz, K., u. Pigg, J. C., Phys. Rev. 78 (1950), 814. 

2) Riehl, N., Atomkernenergie 1 (1956), 297. — Riehl, N., Phys. u. Techn. Anwendungen 
d. Lumineszenz, Berlin 1941, S. 133. 

3) Broser, J., u. Warminsky, R., Ann. Phys. (6) 7 (1950), 289. — Hanle, W., u. Rau, 
K. H., Z. Phys. 133 (1952), 297. 

4) Schön, M., Z. Naturf. 6a (1951), 251. 

5) Kreidler, J., Amer. Oer. Soc. 38 (1955), 423. — Glass Industry 33 (1952), 24. 

6) Gallu. Bichford, Nucleonics 48 (1953) Nr. 8, 11. — Dainton, F. S., u. Rowbottom, 
J., Trans. Faraday Soc. 50 (1954), 480. — Levy, P. W., J. Chem. Phys. 23 (1955), 764. — 
Levy, M., u. Varley, J. N. O., Proc. Phys. Soc. 68 B (1955), 223. 

”) Kernohan, R. M., u. MacCanna, C. M., Phys. Rev. 86 (1957), 641. 
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daß es als optisches Strahlungsdosimeter Verwendung finden kann!). Es bleicht bei 
Raumtemperatur noch nicht aus. 

Ursache der Verfärbung ist die Bildung von Farbzentren, ähnlich den F- und V- 
Zentren in Alkalihalogeniden. Im Silikat- und Boratglas treten durch Bestrahlung drei 
Absorptionsbanden auf, zwei im sichtbaren Gebiet, die dritte im UV. Diese letztere 
Bande soll von in Kationenleerstellen eingefangenen Defektelektronen herrühren, 
die beiden im sichtbaren Gebiet gelegenen Banden dagegen von Elektronen, die in 
positive Sauerstoffleerstellen eingefangen werden?). 


Quarzglas erhöht (ganz im Gegensatz zum kristallinen Quarz) seine Dichte durch Neu- 
tronenbestrahlung®). Bei 2 102° Neutronen/cem? nimmt die Dichte von 2,21 auf 
2,25g/cm? zu. 


2.424 Organische Verbindungen; Hochpolymere 


Ionisierende Bestrahlung erzeugt in organischen Verbindungen primär reaktionsfähige 
angeregte Zustände und Radikale, deren weitere Reaktionen vor allem durch die che- 
mische Struktur der betreffenden Verbindungen bestimmt sind*). Die wichtigsten 
Effekte sind: a) Bildung höhermolekularer Verbindungen durch Verknüpfungsreak- 

tionen zwischen Radikalen in verschiede- 


278.1 Anzahl Gr der je 100 eV absorbierter 
Strahlungsenergie bei Gamma-Bestrah- 
lung gebildeter Radikale 


nen Molekülen (R, + R,— R,R,);b) Um- 
ordnung oder Zerstörung der chemischen 
Struktur in den einzelnen Molekülen; Aus- 


Verbindung GR bildung von Doppelbindungen ; Dispropor- 
—-  tionierung; c) Gasentwicklung, vor allem 
Benzol 0,57---0,91 Wasserstoffentwicklung (in geringerem 
Toluol 1,98 Maße Entwicklung von Methan und nie- 
Chlorbenzol Il deren Kohlenwasserstoffen) aus abgespal- 
o-Dichlorbenzol 18,7 tenen Wasserstoffatomen, Methylgruppen 
n-Heptan 6,15 und längeren Seitenketten. Die chemische 
n-Oktan 7,1 Wirksamkeit der Bestrahlung ist abhän- 
Cyclohexan 8,9 gig von der Anzahl Gr an Radikalen, die 
Methanol 15 je 100 eV absorbierte Strahlungsenergie 
Propanol 18,7 primär gebildetwerden, und von derLeich- 
Azeton 3l tigkeit, mit der diese Radikale weiter- 
Tetrachlorkohlenstoff 25 reagieren. Der Betrag von Gr ist in den 
Chloroform 38 einzelnen chemischen Stoffklassen unter- 
Methylenchlorid 27 schiedlich°), wie aus Tab. 278.1 zu erken- 
Methylchlorid 17 nen ist (Gamma-Bestrahlung). 


in den aromatischen Systemen. Diese 


Auffallend ist die geringe Radikalausbeute 
besondere Eigenschaft der aromatischen 


Struktur macht sich sogar in langkettigen aliphatischen Verbindungen mit aroma- 
tischen Liganden bemerkbar. In Tab. 279.1 sind die relativen Strahlungsdosen (Reak- 
torbestrablung) angegeben, unter deren Einwirkung Naphthyl-substituierte n-Dodekane 
gleiche chemische Veränderungen erleiden (Vernetzung der Paraffinkette bis zur Un- 
schmelzbarkeit)®). 


1) AEC-Report NYO-3782, Contract AT (30-1)-1312. 

2) Yokota, R., Phys. Rev. 95 (1954), 1145. 

3) Lukesh, J. S., Phys. Rev. 97 (1955), 345. 

4) Eine Zusammenstellung über das strahlenchemische Verhalten von organischen Verbin- 
dungen s. Collinson, E., u. Swallow, A. J., Chem. Rev. 56 (1956), 471. 

5) Bouby, L., Chapiro, A., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 529, P/363. Die Werte wurden 
auf Gpet3 — 15,8 bezogen. 


6) Alexander, A., u. Charlesby, A., Nature 173 (1954), 578. 
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279.1 Relative Dosen für gleiche chemische Veränderungen bei Reaktorbestrahlung 


Verbindung | Struktur | Relative Dosis 
n-Dodekan CH, —-(CH,)o-CH; 1 
1-(Naphthyl)-Dodekan (C,H) CH, -(CH,)o CH; 1,6 
4-(Naphthyl)-Dodekan CH, —(CH,),—CH —(CH,),—-CH, 2,3 

| 
(CoH,) 
6-(Naphthyl)-Dodekan CH, —-(CH,),-CH -(CH,),—CH, 2,45 
| 
(CHR) 


Diese experimentellen Werte zeigen, daß der aromatische Substituent die Ionisierung 
und Anregung aus der aliphatischen Kette größtenteils ableitet und damit deren 
chemische Reaktionsfähigkeit herabsetzt. Diese Ableitung ist um so wirksamer, je 
näher alle aliphatischen Kettenteile dem aromatischen System liegen. 

Als chemische Folgeprodukte der Bestrahlung von paraffinkettigen Verbindungen 
finden sich vor allem die Verknüpfungen zu größeren Molekülen, z. B. Dimerisate: 
2RH—R-R + H,. Durch diesen Reaktionsablauf steigt die Viskosität von Mineral- 
ölen bei Bestrahlung an. Auch in den aromatischen Kohblenwasserstoffen ist die Ver- 
knüpfungsreaktion vorherrschend gegenüber z.B. der Zerstörung der Ringstruktur. 
Die Viskosität von Toluol nimmt durch 10°rad Gamma- oder schnelle Neutronen- 
bestrahlung um 12°/, zu!). Gamma- und Neutronenbestrahlung geben somit bei gleicher 
absorbierter Dosis äquivalente chemische Veränderungen. Maßgebend ist hauptsäch- 
lich die ionisierende Wirkung der Strahlenart. Energiereiche Neutronen erzeugen in 
Kohlenwasserstoffen durch elastische Zusammenstöße mit den H-Atomen schnelle, 
stark ionisierende Protonen. Auch thermische Neutronen können über die Gamma- 
und Rückstoßenergie von Kernreaktionen chemische Veränderungen bewirken. Die 
wichtigsten Reaktionen dieser Art in organischen Verbindungen sind: H!(n,y) D#, 
co = 0,33 barn (die Gamma-Energie ist 2,17 MeV); Cl(n, y), o = 31,6 barn (der Wir- 
kungsquerschnitt bezieht sich auf das natürliche Isotopengemisch); Cl®°(n, p)S®, 
co = 0,30 barn; N’%n, p)C4, co = 1,75 barn. 

Die Zahl der je 100 eV absorbierter Strahlungsenergie gebildeten Gasmoleküle gibt den 
G'Gas-Wert, insbesondere den Gp-Wert für die Wasserstoffentwicklung. Beispiele: 
n-Heptan, Ga = 4,2?); Cycelohexan, @u = 5,9°); Benzol, Gun = 0,035*). Andere aro- 
matische Systeme wie Naphthalin, Anthrazen, Phenantren geben bei Bestrahlung eine 
ähnlich geringe Gasausbeute wie Benzol!). Sehr resistent sind die Polyphenyle (Diphe- 
nyl, o-, m-, p-Terphenyl, Quaterphenyl)°): @gas(Diphenyl) —8 - 10? (bei 30 °C und 101° 
rad Gesamtdosis Elektronenbestrahlung); G«as (p-Terphenyl) — 2 : 10-3 bei 30 °C, 
6:10? bei 350 °C; m- und o-Terphenyl geben dieselbe Gasausbeute wie Diphenyl®). 
Ein geringer Zusatz von p-Quaterphenyl zu m-Terphenyl erhöht dessen Strahlungs- 
stabilität beträchtlich: Gas (m-Terphenyl) = 0,011; Gas (5°/, p-Quaterphenyl + 95°], 
m-Terphenyl) = 0,006; G@cas (p-Quaterphenyl) = 0,004 für gleiche Temperatur- und 
Bestrahlungsbedingungen. Die Verwendbarkeit der Polyphenyle als organische Mode- 
ratoren und Kühlmittel in Kernreaktoren wurde bereits eingehend untersucht”). 


1) Calkins, V. P., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 10. 

2) Burton, J., J. Phys. Colloid Chem. 52 (1948), 564. 

3) Manion, J. R., u. Burton, M., J. Phys. Chem. 56 (1952), 560. 

4) Patrik, W.N., u. Burton, M., J. Am. Chem. Soc. 76 (1954), 2626. 

5) Carrol, J. G., u. Bolt, R. O., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 546, P/742. 

6) Colichman, E.L., u. Gerke, R. H. J., Nucleonics 14, Nr. 7 (1956), 50. 

?) Bolt, R. O., u. Carrol, J. G., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 546, P/742. — Colichman, 
E.L., u. Fish, R.F., Nucleonics 15, Nr. 2 (1957), 73. — Rösinger, S., Atomkernenergie 2 
(1957), 176 (Zusammenfassende Darstellung). 
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Unter dem katalytischen Einfluß ionisierender Bestrahlung verläuft auch die Chlorie- 
rung aromatischer Verbindungen stürmisch. Das Chlor wird am aromatischen Ring 
addiert. Intensive Gamma-Bestrahlung (mit Co®° oder heißen Brennstoffelementen) 
gab folgende Ausbeuten vonanChlor 

| 1 = gesättigten Verbindungen!): Ben- 

zol @ = 8,5 -10%; Toluol @ = 1,7 

' [unbestrahlt x 10%; Chlorbenzol @ = 4,3 - 10%. 

In den organischen Hochpolyme- 
ren?) treten durch ionisierende Be- 
strahlung hauptsächlich zwei Ef- 
fekte auf, die diese Verbindungen 
strukturell verändern (s.Tab.282.1): 
a) Quervernetzung der Ketten (Ver- 
knüpfung von C-C-Bindungen; Zu- 


004 008 012 068 nahme des Molgewichtes); b) Spal- 

il tung von C-C-Bindungen ; Abnahme 

280.1 A a des Molgewichtes. Ob Quervernet- 
estrahlt wurde im Reaktor. — Nac opp, C.D., u. a : s 

Sisman, O., Nucleonics 13, Nr. 10 (1955), 51. zung oder Spaltung überwiegt, ist 


von dem chemischen Reaktionsver- 
mögen des Moleküls und seiner Umgebung bestimmt. Die direkte Folge des Vernet- 
zungsvorgangs ist eine Gasentwicklung (Wasserstoff; niedere Kohlenwasserstoffe). In 
geringem Maße werden bei Bestrahlung in Paraffinketten auch ungesättigte Doppelbin- 
dungen erzeugt. Die Gasentwicklung (vor- 
wiegend H,) kommt zu 40°/, von dieser 
Reaktion, zu ungefähr 60°/, von Vernet- 
zungen (Polyäthylen)°). 


Fig. 280.1 zeigt die Zunahme der Elasti- 
zität und der Zerreißfestigkeit von Natur- 
kautschuk durch Quervernetzung benach- 
barter Ketten?). Steigende Dosis bis 10! 
rad macht das Material immer spröder?). 
Es wird zerbrechlich wie Glas*). 


Fig. 280.2 (Phenolformaldehydharz, Bake- 
lit) 1äßt den entgegengesetzten Einfluß 
der Bestrahlung erkennen: Abnahme der 
280.2 Zugspannungs-Dehnungskuryen von einem Phe- Zerreißfestigkeit und der Elastizität mit 
noplast. — Nach Bopp, C. D., u. Sisman, ? R F 
O., Nucleonics 13 Nr. 10 (1955), 51. steigender absorbierter Strahlungsdosis. 
Die Makromoleküle des ursprünglich drei- 
dimensionalen Netzwerks werden abgebaut. Schließlich resultiert eine zähe, klebrige 
Flüssigkeit. 


0 907 002 003 004 
Dehnung — 


Die entstehenden Gase blähen bestrahlte Substanzen mit geringer innerer Festigkeit 
auf, während starre Verbindungen diese Gase gelöst halten und erst beim Erwärmen 
oder nach einer längeren Lagerung Risse und Bläschen erkennen lassen. Bei Raum- 
temperatur bestrahltes Plexiglas ist durchsichtig (bei sehr hoher Strahlungsdosis wird 
es trübe) und schäumt bei Erwärmung unter Vergrößerung auf das Mehrfache seines 


1) Harmer, D. E., Martin, J. J., u. Anderson, L. C., J. chim. phys. 52 (1955), 667. 

2) Eine umfassende Darstellung erscheint von Charlesby, A., Irradiation Treatment of 
Polymers, New York 1957. 

3) Miller, A. A., Lawton, E. J., u. Balwit, J. S., J. Phys. Chem. 60 (1956), 599. 

4) Campbell, J. B., Material Methods 40, Nr. 9 (1954), 91. 

5) Calkins, V. P., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 9. 

*) Erst bei Dosen > 101° rad überwiegt wieder Abbau der Moleküle. 
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ursprünglichen Volumens auf!). Tab. 283.1 gibt eine kurze Übersicht über das Ver- 
halten verschiedener Hochpolymere (in erster Linie Kunststoffe) bei Bestrahlung im 
Reaktor. 


Die Radikalbildung bei Bestrahlung ist durch Radikalfänger?) und „Zündung“ von 
Polymerisationsvorgängen nachgewiesen?°). Bei diesen Kettenreaktionen sind G-Werte 
um 10° keine Seltenheit?). Langlebige aktive Zentren bilden sich im festen Poly- 
acrylnitril’). Im Vakuum mit 100 Curie Co®° (18 Std.) bestrahlt, wirkt die Verbindung 
nach der Bestrahlung noch als Initiator für die Polymerisation von zugeführtem 
monomeren Acrylnitrildampf (Pfropf-Polymerisation). Luftzutritt nach der Bestrah- 
lung zerstört diese Aktivität fast völlig. 


Das Verhalten der Hochpolymere bei Bestrahlung geht dem bei Pyrolyse weitgehend 
parallel. Makromoleküle, die bei der Pyrolyse zum überwiegenden Teil in ihre Monomere 
aufspalten (Polymethacrylsäuremethylester und Teflon zu 100°/,!), zeigen bei der Be- 
strahlung Spaltung, während Verbindungen wie Polyäthylen, die bei der Pyrolyse 
Monomere nur in geringer Menge (< 30°/,) liefern, sonst aber in deren Abbauprodukte 
zerfallen, vernetzen. Verbindungen mit quaternären C-Atomen spalten besonders leicht 
auf (Plexiglas und Polyisobutylen), ebenso hochfluorierte Polymere (Trifluorchlor- 
äthylen; Teflon)®). Einbau von Benzolringen (Polystyrol; Terylen) erhöht die Strah- 
lungsstabilität?). 


Die mechanischen Eigenschaftsänderungen durch Quervernetzung sind hauptsächlich 
am Polyäthylen untersucht worden. Gewöhnliches Polyäthylen ist bei Zimmertempe- 
ratur zu rund zwei Dritteln kristallisiert, wobei die Molekülketten fast ausschließlich 
durch van der Waals-Kräfte zusammengehalten werden. Bei Temperaturerhöhung 
lösen sich die Kristallbereiche auf, und das Polyäthylen zerfließt zu einer klar-durch- 
sichtigen viskosen Flüssigkeit. Durch Bestrahlung mit einer Dosis von 10° rad vernetzen 
sich etwa 1°/, der Bausteine —CH,— CH, — (d.h. der @-Wert für die Vernetzung ist 
3). Das reicht aus, ein grobes, dreidimensionales Netzwerk zwischen den Molekül- 
ketten zu bilden. Beim Erwärmen wird die Probe bei der früheren Schmelztemperäatur 
durch die Auflösung der Kristallbereiche wieder klar durchsichtig, zerfließt aber nicht 
mehr3). Dieser formfeste Zustand verhält sich bei mechanischer Beanspruchung 
gummielastisch gemäß der Gleichung’) 


E=3RT o/m. (19) 


(E Youngscher Elastizitätsmodul, R Gaskonstante, 7 absolute Temperatur, o Dichte 
und m mittleres Molekulargewicht der Ketten zwischen den Verzweigungen.) Wird je 
Kette von einem Molekulargewicht m ein —CH,—-CH,—-Baustein vernetzt, dann 
halbiert sich im Mittel die Kettenlänge, und das Molekulargewicht der Ketten zwischen 
zwei Verzweigungen verringert sich auf m/2. Eine aufgenommene Strahlungsdosis D rad 
erzeugt bei @ wirksamen Reaktionen je 100 eV in einem Mol Polyäthylenketten vom 
Molekulargewicht m die Anzahl Nv = D-@ m: 6,25 - 10!!1/6,02 - 1023 Vernetzungen; 


im Fall einer Halbierung des Molekulargewichts auf m/2 = m muß diese Zahl der Ver- 
netzungen je Molekülkette gleich 1 sein. Ausgehend von unvernetztem langkettigem 


t) Carlesby, A., Nucleonics 12, Nr. 6 (1954), 18. 

2) Bouby, L., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 527, P/363. 

®) Chapiro, A., J. chim. phys. 53 (1956), 512. — Chapiro, A., Magat, M., u.a. J. chim. 
phys. 52 (1955), 689. — Medvedev, 8. S., J. chim. phys. 52 (1955), 677. 

4) Restaino, A. J., u. a. J. Amer. Chem. Soc. 78 (1956), 2939. 

5) Bevington, J. C., u. Eaves, P. E., Nature (London) 178 (1956), 1112. 

6) Chapiro, A., J. chim. phys. 53 (1956), 302. 

*) Alexander, P., u. Charlesby, Nature (London) 173 (1954), 578. 

8) Howard, W.H., J. Phys. Chem. 61 (1957), 137. 

9») Kuhn, W., Kolloid-Z. 76 (1936), 258. 
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282.1 Strukturveränderungen in organischen Hochpolymeren durch ionisierende Be- 


strahlung 


A. Verknüpfung 


R 
| 
HC. -H 
| 
HCH RR 
| | 
R HC—CH 
Radikalbildung durch | I_+ HH, bzw. CH, 
Abspaltung eines H-Atoms ee m 
B RR 
| Quervernetzung und 
u - -CH; Gasentwicklung 
HCH 
| 
R 
Radikalbildung durch Abspaltung 
einer Seitenkette 
B. Spaltung 
R 
| 
HCH N \ 
, nee H—C—-H + CH 
HCH 
| 
R 
Spaltung Absättigung durch Bildung 
der Hauptkette einer Doppelbindung 
CH, CH, CH, CH, 
| | \ | 
R—C—CH, *- —C—R ——— RC + CH,—C—R 
| 
0C—OCH, 0C-—OCH, 0OC—OCH, 0C—0—CH, 
Elektronenanregung Disproportionierung 


in der Hauptkette 


Polyäthylen erhält man nach einer Bestrahlung mit der Dosis D das mittlere Mol- 
gewicht m 5 
l/m = 2,1. 10-1? -rad=!-D-G (20) 


und nach Gl. (19) den Elastizitätsmodul für Polyäthylen (@ = 3, og = 0,92 g/em?) bei 
150 °C 
B=00:D. 2 


em? -rad ' 
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283.1 Verhalten verschiedener Hochpolymere bei Bestrahlung im Reaktor!) 


Verbindung 


Polyäthylen 


Polystyrol 


Terylen 


Nylon 


Buna 


Polydimethyl-siloxan 


Neopren 


Polyvinylazetat 


Polymethacrylsäure- 
Methylester 


Teflon 


Polyisobutylen 


Thiokol 


Struktur Wirkung 
—CH,—CH,— Vernetzung 
—CH—CH,— Vernetzung 

N 
NG 
a  N-0-0--CH, CH, 0— Vernetzung 
o “70 
—(CH,)n—CO—NH—(CH,)m— Vernetzung 
—CH,—CH—=CH—CH,— Vernetzung 
CH, 
| 
DT Vernetzung 
CH, 
—CH,—CCl=CH—CH,— Vernetzung 
Das Vernetzung 
6) 
CH, 
| 
ar Spaltung 
C—0—CH, 
6) 
—CF,— CF, — Spaltung 
CH, 
| 
—CH,—C— Spaltung 
| 
CH, 
—CH,—CH,—S—S— Spaltung 
| | 
SS 


!) nach Schurz, J., Atomkernenergie 1 (1956), 349. 
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In Polymeren mit vorwiegender Kettenspaltung nimmt das Molgewicht mit steigen- 
der Dosis ab gemäß 

1/m = 10-12. rad-1-D-@ + 1/m. (21) 
m, ist das mittlere Molgewicht vor der Bestrahlung mit der Dosis D. Bei steigender 
Dosis D wird 1/m immer größer gegen 1/m,, weshalb man meistens dieses anfängliche 
mittlere Molgewicht My gar nicht zu kennen braucht, um Proben mit einem bestimmten, 
nach Gl. (21) errechenbaren mittleren Molgewicht herstellen zu können. 
Bei Bestrahlung brechen die Polymere an den angeregten oder ionisierten Stellen der 
Ketten durch. Die Bruchstellen sind bei homogenen Polymerisaten statistisch verteilt. 
Eine ursprünglich beliebige Moleküllängenverteilung wird aus diesem Grunde nach 
längerer Bestrahlung zu einer Exponentialverteilung der Kettenlängen. Die Häufig: 
keit h einer Kettenlänge vom Molekulargewicht m in einem Gemisch verschiedener 
Kettenlängen ist deshalb gegeben durch h(m) = const - e-m/m , wo m das mittlere Mol- 
gewicht des Polymerengemisches ist. 


Bestrahlung ändert die Löslichkeitseigenschaften von Polymeren in charakteristischer 
Weise. Unvernetzte Polymere lassen sich vollständig auflösen. Werden durch Bestrah- 
lung die Molekülketten immer mehr vernetzt, so tritt bei einer für die Probe kenn- 
zeichnenden Dosis eine unlösliche Fraktion auf. An diesem sog. „Gel-Punkt“ ist eine 
Vernetzungsstelle pro Molekül (bei Polymeren mit einer Molekülgrößenverteilung: je 
Molekül im Gewichtsmittel) vorhanden. Analog zu Gl. (20) ist dieser Gel-Punkt gegeben 
durch die Dosis 

1/Deeı = 3,1: 10% -rad-t-@ my. (22) 
mg ist das Gewichtsmittel der Molekülkettenverteilung. Bei steigender Dosis nimmt 
das Verhältnis löslicher Anteil/Gel-Anteil für Polymere ohne gleichzeitige Spaltungs- 
reaktion schließlich bis Null ab. Falls in einem Polymeren bei Bestrahlung neben vor- 
wiegender Quervernetzung in geringem Maße noch Kettenspaltung auftritt, liegt Dei 
über dem nach Gl. (22) berechneten Wert, und das Verhältnis Sol/Gel behält auch bei 
sehr großer Strahlungsdosis einen endlichen und für den Betrag Spaltung/ Vernetzung 
charakteristischen Wert!). 


Ionenaustäauscher verlieren durch Bestrahlung, falls sie quervernetzen, an Wirksam- 
keit. Der Kationenaustauscher Dowex 50 (sulfoniertes Polystyrol) vermindert seine 
Austauschkapizität bei einer Dosis D = 10% rad um rd. 25°/,?). 


Bei ionisierender Bestrahlung nimmt die elektrische Leitfähigkeit einiger Polymeren 
(z. B. Polyäthylen, Polystyrol) mit steigender Strahlungsstromdichte bis auf den 10- 
fachen Betrag der Dunkelleitfähigkeit zu. Nach Abstellen der Bestrahlung wird wieder 
die ursprüngliche Leitfähigkeit beobachtet. 


2.425 Gase 


Unter Einwirkung von energiereicher Strahlung werden in Gasen reaktionsfähige 
Moleküle und Atome gebildet, die in Folgereaktionen chemische Umsetzungen hervor- 
rufen können. Bei der Bestrahlung von Luft werden primär gebildet 


aus Stickstoff N,—e+N;t+ oder N,;* oder 2N 
aus Sauerstoff 0,_—e+0,+* oder 0,* oder 20, 


und die Folgereaktionen erzeugen vor allem NO, NO, und O,. Diese Stickoxyde (und 
ebenso das Ozon) sind Verbindungen mit negativer Bildungswärme aus den Ausgangs- 
stoffen N, und 0, (,; N, +10, = NO — 22keallmol; 1/,N,+0,=NO0, — 8 


t) Charlesby, A., Nucleonies 14, Nr. 9 (1956), 85. 
2) Bresee, J. C., u. a. Nucleonics 14, Nr. 9 (1956), 81. — Cathers, G. I., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 9, S. 490, P/743. 
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keal/mol; 3/,0, = 0, — 34 kcal/mol). Ein Teil der Strahlungsenergie wird somit in 
Form von chemischer Energie gespeichert. Harteck und Dondes!) fanden als opti- 
male Bedingungen für die Bildung von Stickoxyden unter Reaktorbestrahlung: Ge- 
mischzusammensetzung N, : OÖ, = 4: 1 (dieses Molverhältnis entspricht der Zusammen- 
setzung von Luft!), Temperatur 175 bis 200 °C, Druck 20 bis 25 at. Gemessen wurde 
bei einer Dosisleistung von 2,5: 10° rad/h. Je 100 eV absorbierter Strahlungsenergie 
werden unter diesen Bedingungen @xo, = 6 NO, Moleküle und @no = 3 NO Moleküle 
gebildet?). Mit steigender Konzentration von NO,, NO und O0, im Stickstoff-Sauerstoff- 
Gemisch nimmt allerdings auch deren Zersetzung zu N, und O, unter der Einwirkung 
der Bestrahlung zu. 


Die gesteigerte Reaktionsfähigkeit der Gasmoleküle unter Bestrahlung beschleunigt 
auch die Gleichgewichtseinstellung von Isotopenaustauschreaktionen, die obne Be- 
strahlung äußerst langsam ablaufen würden. Hier sind die für die Herstellung von 
schwerem Wasser wichtigen Austauschreaktionen zu nennen?): 


H+HDO=D+H,0 (Aktivierungsenergie rd. 12 kcal/mol) 
und 
H+HD2H,+D (Aktivierungsenergie rd. 7 kcal/mol). 


Die strahlenchemische Zersetzung von Kohlendioxyd ist im Hinblick auf die Verwen- 
dung dieses Gases in Kernreaktoren von Bedeutung. In Abwesenheit von Graphit stellt 
sich unter dem Einfluß der Bestrahlung rasch das Gleichgewicht C0, CO +1), 0, 
ein). Bei Anwesenheit von Graphitwandungen ist die Zersetzung von CO, gering. Es 
entstehen dann vor allem niedere feste Kohlenoxyde°). O, wirkt bei Bestrahlung auf 
Graphit stark oxydierend. Es entsteht dabei vorwiegend CO,. 


2.426 Graphit‘) 


Das Ausmaß der durch Bestrahlung hervorgerufenen Eigenschaftsänderungen ist je 
nach Herkunft und Herstellungsart des Graphits sehr verschieden”). 


Das Volumen der meisten Graphitsorten nimmt bei Bestrahlung mit Neutronen zu®), 
z.B. beieiner Flächendosis von 1 102! Neutronen/cm? um rund 2°/,. Aus Röntgenauf- 
nahmen geht hervor, daß die c-Achse des hexagonalen Graphitgitters proportional der 
Dosis verlängert wird’). Wegen dieser Proportionalität eignet sich Graphitpulver als 
Neutronendosimeter. Der Längenzuwachs der c-Achse ist bei gegebener Strahlungsdosis 
für niedrige Temperaturen (20 bis 30 °C) nahezu doppelt so groß wie bei 80°C 1%). Dagegen 
verkürzt sich die a-Achse. Die Kontraktion beträgt allerdings nur ein Fünftel der Zu- 
nahme der c-Achselt). Dieses stark anisotrope Verhalten des Graphits ist durch die 
unterschiedliche Wirksamkeit der beiden Komponenten der durch Strahlung erzeugten 


1) Harteck, P., u. Dondes, S., J. Chem. Phys. 24 (1956), 619. — Primak, W., u. Fuchs, 
L. H., Nucleonics 13, Nr. 3 (1955), 39. 

2, Für die Wirkung von Alpha-Teilchen und Elektronen s. Lind, S. C., The Chemical Effects 
of Alpha-Particles and Electrons, New York 1929. Für die Ozonbildung s. Magee, J. L., 
u. Burton, M., J. Amer. Chem. Soc. 72 (1950), 1965; 73 (1951), 523; Veselovsky, V.I., 
Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 607, P/682. 

3) Harteck, P., Nucleonics 14, Nr. 9 (1956), 97. 

4) NSA 10 (1956), Ref. 2977. 

5) Woodley, R. E., NSA 10 (1956), Ref. 6157. 

6) Neubert, T. J., u. a. Report ANL-5472 (1956). 

”) Woods, W.K., Bupp, L. P., u. Fletcher, J. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 455, P/746. 
8) Deleroix, J. L., u. Yvon, J., Comp. rend. 242 (1956), 628. 

9) Bacon, G. E., u. Warren, B. E., Acta Cryst. 9 (1956), 1029. 

10) Kinchin, G. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 475, P/442. 

11) Eshelly, J. D., J. Appl. Phys. 24 (1953), 1249; Tucker, Jr., C.W., u.Sampson, J.B., 
Acta Metal. 2 (1954), 433. 


286 


2.4 Veränderungen der Materie durch Bestrahlung 


Frenkel-Defekte bedingt: Die Zwischengitteratome lagern sich ausschließlich zwischen 
den Basisflächen des Schichtengitters ein, während die Leerstellen in diesen Ebenen 


selbst liegen). 


Die Volumzunahme geht erst oberhalb 200 °C merklich zurück. Die Erholungstempe- 
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286.1 Wärmeleitfähigkeit von bestrahlten 
Graphitproben. Mit steigender Bestrah- 
lungstemperätur wird die Abnahme 
der thermischen Leitfähigkeit geringer. 
Woods, W.K., u.a. Genf. Ber. 1955, 
Bd.7,S. 455, P/746. 
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ratur für vollständige Rückbildung nimmt außer- 
dem mit der eingestrahlten Flächendosis zu 
(1500 °C für 6 - 102° Neutronen/cem?; 700 °C für 
4 - 101% Neutronen/cm?). 


Der Wärmewiderstand einiger Graphitsorten 
steigt bei sehr starker Bestrahlung (> 7 x 102° 
Neutronen/cm?) bis zum 50fachen Wert der un- 
bestrahlten Probe. Im allgemeinen ist die Zu- 
nahme bei 80°C etwa halb so groß wie bei 
Zimmertemperatur?) (Fig. 286.1). 


Der elektrische Widerstand nimmt bei Be- 
strahlung anfangs ebenfalls erheblich zu, wächst 
dann allerdings bei höherer Dosis weniger stark 
an als der thermische (Fig. 286.2). Graphit, der 
nur mit langsameren Neutronen mit kinetischer 
Energie um 1000 eV bestrahlt wurde, verliert den 
dadurch hervorgerufenen Widerstandszuwachs 
im Temperaturbereich von 400 bis 500 °C wieder 
vollständig. Bestrahlung mit schnellen Neutro- 
nen erzeugt dagegen stabilere Störungen, die 
erst beim Glühen oberhalb 1000 °C zurückgebil- 
det werden?). 

Bestrahlung erhöht den Youngschen Elasti- 
zitätsmodul und macht den Graphit härter 
und spröder. Die Änderung des Ela- 
stizitätsmoduls geht nahezu propor- 
tional mit der Änderung des elek- 
trischen Widerstands. Die Erholung 
findet überwiegend ebenfalls bei 
400 bis 500 °C statt?). 

Die gespeicherte Energie (s. S. 270) 
beträgt je 1017 Neutronen/cm? rund 
0,6 cal/g Graphit. Die thermische 
Erholung von Reaktorgraphit fin- 
det um 200 °C statt.*) 


2.427 Radiolyse des Wassers 


Ionisierende Bestrahlung verur- 
sacht Zersetzung (Radiolyse) von 


286.2 Veränderung des Wärmewiderstandes (A), des elektri- 
schen Widerstandes (B) und des Gesamtvolumens (C) 
von Graphit durch Bestrahlung bei Zimmertemperatur. 
Henning, G. R., u. Hove, J. E., Genf. Ber. 1955, 
Bd.7, S. 666, P/751. 


Wasser zu H,, H,O, und O,. (Leich- 
tes und schweres Wasser verhalten 
sich hierbei grundsätzlich gleich.) 
Das Ausmaß dieser zersetzenden 


t) Montet, G., Henning, G., u. Kurs, A., Nucl. Sei. and Engng. 1 (1956), 33. 
2) Smith, A. W., u. Rasar, N. S., Phys. Rev. 104 (1956), 885. 
3) Henning, G.R., u. Hove, J. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 666, P/751. 


*) Neubert, T.J., u.a., Report ANL-5472 (1956). 
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irkung hängt wesentlich davon ab, wie dicht die Ionisierung längs der Bahn der 
wirkenden Korpuskeln ist. Bei Strahlen mit geringer Ionisierungsdichte (Beta-Strahlen, 
Gamma-Strahlen) sind H,, H,O, und O, nur in sehr geringen Mengen nachzuweisen, 
weil hier eine Rekombination der Zersetzungsprodukte zu Wasser der Entstehung 
höherer Konzentrationen dieser Produkte entgegenwirkt. Bei großer Ionisierungsdichte 
(Protonen, Deuteronen, Alpha-Teilchen, Rückstoßatome von Kernspaltungen) findet 
hingegen Bildung von H,O, und 0, in merklichen Mengen statt!). 


Der Reaktionsmechanismus ist — unabhängig von der Ionisierungsdichte — in erster 
Näherung darstellbar durch die summarischen Gleichungen: 
a) Bildung von neutralen H-Atomen und OH-Radikalen 
H,0O—H + 05; (23) 

b) Bildung von Wasserstoffmolekülen und Wasserstoffperoxyd 

2H,0—H, + H,0,. (24) 
Bei geringer Ionisierungsdichte werden diese Reaktionen von einem Rekombinations- 
mechanismus gefolgt, der mit hohem Wirkungsgrad H, und H,O, zu Wasser vereinigt, 


und zwar von einer Kettenreaktion, die durch die Radikale H und OH der Reaktion 
Gl. (23) katalysiert wird: 


H,+0H>H,0+H (258) 
H,0, +H—H,0 +0H (25b) 
H,0, + H,—>2H,0. (25) 


Hart?) zeigte, daß bei geringer Ionisierungsdichte 80°/, der zerfallenen Wassermoleküle 
von der Reaktion Gl. (23), 20°/, von der Reaktion Gl. (24) herrühren. 


Bei großer lonisierungsdichte ist die Reaktion Gl. (24) vorherrschend?). Die Konzen- 
trationen der längs der Bahn des stark ionisierenden Teilchens gebildeten H und OH 
sind so hoch, daß die Reaktion zwischen gleichen Radikalen (H + H—H, und 
OH + OH — H,0,) beträchtlich zunimmt. Der örtliche H,O,-Gehalt steigt dadurch 
so sehr an, daß nun eine weitere Reaktionsfolge auftritt, die auch zur unmittelbaren 
Bildung von Sauerstoff führt: 


H,0,+0H—H,0 +H0, (26a) : 0,+H->H0, (26) 
H0,+0H-H,0 +0, 26b) “ H0,+H0,-H,0, +0, (26d) 


Diese Reaktionen setzen die Konzentrationen der freien Radikale H und OH herab. 
Damit wird die bei geringer Ionisierungsdichte vorherrschende Rückreaktion nach 
Gl. (25) gehemmt, woraus folgt, das die Ausbeute an H, und H,O, empfindlich von der 
Ionisierungsdichte abhängt?*). Dabei sind die Ausbeuten an H,O, und O, für hochener- 
getische Rückstoßatome der Kernspaltung einerseits und für Alpha-Teilchen (Polo- 
nium) andererseits nahezu die gleichen. Das deutet darauf hin, daß die primär gebildeten 
Radikale entlang den Bahnen von Alpha-Strahlen bereits so nahe zusammen sind, daß 
praktisch alle miteinander reagieren’). 


!) Haissinsky, M., J. Chim. Phys. 53 (1956), 542. — Allen, A. O., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, 
S. 513, P/738. — Hart, E. J., Gordon, S., Hutchinson, D., J. Chim. Phys. 52 (1955), 570. 
2) Hart, E. J., McDonell, W.R., Gordon, S., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, zitiert S. 558, P/7. 
3») Hart, E. J., Radiation Research 1 (1954), 53. 

4) Boyle, J. W., Hochanadel, ©. J., Sworski, T. J., Ghormley, J. A., u. Kieffer, 
W.F., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 576, P/741. — Allen, A. O., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 513, 
P/738. 

5) Robertson, R. F. S., Genf. Ber. 1955, Bd. 7, S. 556, P/7. 
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In einem mit Wasser moderierten inhomogenen Reaktor ist das Wasser sowohl einer 
intensiven Gamma-Strahlung ausgesetzt (geringe Ionisationsdichten, hohe Ausbeute an 
freien Radikalen) als auch einem intensiven Neutronenfluß. Die Neutronen erzeugen 


von Zimmertemperatur 
auf 200°C erhitzt 


Heizung 
abgestellt 


288.12 und b 
Einfluß der Tempera- 
tur auf die Radiolyse 
des Wassers. Gesamt- 
druck von Wasser- 
stoff und Sauerstoffin 
Abhängigkeit von der 
Zeit. Zur Zeit t=0 
wird die Bestrahlung 
begonnen, in den 
durch Pfeile bezeich- 
netenZeitpunktendie 
Temperaturgeändert. 
a) Wasser mit O,1n 
HCl 


auf 200°C 
erhitzt 


b)Wassermit0,01mol 
FeSO, +0,1n H3SO,. 
Hier wird bei 50 °C 
bereits der stationäre 
Enddruck von etwa 
3,5 at erreicht. — 
Nach Dolin, P.I.,u. 
Ershler, B.V., Genf. 
Ber. 1955, Bd. 7, S. 
564, P/679. 


Rückstoßprotonen, die auf ihrer Bremsspur in Wasser gemäß Gl. (24) vorwiegend 
H, und H,O, bilden. Es überwiegt aber erfahrungsgemäß insgesamt die Rück- 
reaktion Gl. (25), d.h., es tritt keine wesentliche Zersetzung des Wassers ein!). 
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288.2 Abhängigkeit des Druckanstiegs in Was- 
ser-Salzsäure-Mischungen in Abhängigkeit 
von der HCl-Konzentration. (m = molar.) 
Bestrahlung bei 40 bis 50 °C.— Nach Dolin, 
P.I., u. Ershler, B. V., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 7, S. 564, P/679. 


Die Radiolyse des Wassers nimmt zu mit ab- 
nehmender Reinheit des Wassers. So fängt z.B. 
Cl’ aus der Rekombinationskette Gl. (25) für 
H, und H,O, H-Atome und OH-Radikale weg, 
und zwar katalytisch: 


C’ +0H—C1+0H (27a) 
C1+H-H +Cr (27b) 
OH +H-0H +H —H,0. (27) 


So ergaben Versuche am NRX-Reaktor!), daß 
bei 5ppm Cl’-Ionen (3-10 mol) im schwe- 
ren Wasser eineD,-Entwicklung von ca. 380 cm? 
D, je Liter D,O und Tag stattfindet. Bei (durch 
Ionenaustauscher) reduzierter Chlorionenkon- 
zentration (< 0,1ppın) war die Zersetzung unter 
gleicher Bestrahlung nur noch 6cm? D, je 
Liter D,O und Tag. Die O,-Entwicklung fällt 
von 190 cm? auf weniger als 0,1 cm?°. 


Mit zunehmendem Wasserstoff- und Sauer- 
stoffdruck nimmt auch die Rückbildungsge- 
schwindigkeit zu Wasser zu. Es existiert ein 
stationärer Enddruck, dessen Betrag von 
mehreren Faktoren abhängt: 


a) Von der Temperatur: Bei hoher Temperatur wird die stationäre Konzentration 
des H,O, im bestrahlten Wasser durch thermische Zersetzung dieser Verbindung 


1) Robertson, R. F. S., Genf. Ber. 1955, Bd.7, S. 556, P/7. 
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geringer. Die Reaktion Gl. (26), die OH-Radikale schluckt, tritt zurück. Die Radikal- 
konzentration steigt an und damit die Rekombinationsgeschwindigkeit gemäß Gl. (25), 
d.h., der stationäre Druck von H, und O0, nimmt mit steigender Temperatur ab 
(Fig. 288.13). Zumischungen wie Fe-, Cu-, Cr-, Mn-Ionen, die ebenfalls H,O, zersetzen, 
haben denselben Effekt. Erhitzen und z. B. Fe-Ionenzugabe vermindern den statio- 
nären Gasdruck ganz erheblich!) (Fig. 288.1 b). 


b) von der Konzentration der Verunreinigungen, welche die Radikalkette Gl. (25) 
hemmen. Fig. 288.2 gibt den zeitlichen Druckanstieg in einem abgeschlossenen Wasser- 
behälter bei Bestrahlung im Reaktor (Gamma-Strahlung und Neutronen aus U?%#- 
Konverter) an?). 

Durch die Bildung von H, OH, H,O, hat bestrahltes Wasser reduzierende und oxydie- 
rende Eigenschaften. So wird z. B. Fet? zuFet° oxydiert, O, zu H,O, reduziert. Eine 
Kombination dieser beiden Reaktionen: Eisen-II-Sulfat in sauerstoffhaltigem Wasser 
dient als chemisches Dosimeter für ionisierende Strahlung’). Für Gamma-Strahlung 
mit einer Quantenenergie von 2 MeV ist @,,+3 = 15,6. Mit einem derartigen Dosi- 


meter lassen sich Strahlungsdosen von 10% Irs 10° rad nachweisen. 
Die zugrunde liegenden Reaktionen sind: 
Fet?2 + 0H— Fet? + OH- 
H+0,—H0, 
H+t + Fet? + HO,— Fet? 4 H,O, 
2 Fet?2 + H,0,—2Fet? +2 0H-, 


d.h. ein Molekül zu H und OH zersetztes Wasser bewirkt die Oxydation von vier 
Fe+3.Ionen zu Fet. 


Zusammenfassende Literatur 
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2.53 Die Behandlung radioaktiver Abfälle*) 


2.51 Bedeutung des Problems für die friedliche Verwendung der Kernenergie 


Bei der technischen Ausnutzung der Kernspaltung entstehen bereits heute gewisse Mengen 
radioaktiver Abfälle, deren Umfang sich in den kommenden Jahren stark erhöhen wird. Da 
weder die Energie der Strahlung noch die Zerfallsgeschwindigkeit der radioaktiven Isotope 
zu beeinflussen ist, muß man befürchten, daß das normalerweise vorhandene niedrige natür- 
liche Radioaktivitätsniveau auf der Erde ansteigt, wenn nicht dafür gesorgt wird, daß die 
radioaktiven Abfälle auf wirtschaftliche Art und Weise schnell und wirksam in eine Form 
gebracht werden, die eine Gefährdung des menschlichen Lebens ausschließt. Wir wollen nicht, 
wenn wir von „Beseitigung“ der radioaktiven Abfälle sprechen, den Eindruck erwecken, als 
könne man diese Stoffe selbst unwirksam machen, wie dies bei nichtaktiven Abfällen oft 
möglich ist, sondern meinen damit, daß die Strahlungsgefährdung durch entsprechende Be- 
handlungsmethoden auf ein möglichst geringes Maß reduziert werden soll. Dies ist um 
so wichtiger, weil die bisher vor- 
liegenden Erfahrungen noch 
nicht ausreichen, um das Aus- 
maß und die Art der durch 
Strahlung hervorgerufenen ge- 
netischen Schädigungen beim 
Menschen voll zu übersehen. 


maximal zulässige Konzentrationen in 
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Höchstzulässige Konzentra- 
tion radioaktiver Substanzen 


in Luft und Wasser 


Wasser 
Vor wenigen Jahren hat man 
aufinternationaler Basis Ver- 
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290.1 Höchstzulässige Konzentration in Luft und Wasser in s/cm3 


einiger besonders gefährlicher Radioisotope mit ihren Halbwerts- 
zeiten, der Strahlungsart und: der höchsten Energie 


Luft und Wasser getroffen, 
die aber wegen unzureichen- 
der Erfahrung einer dauern- 
den Nachprüfung unterwor- 
fen werden müssen. 1955 
veröffentlichte die Internati- 
onale Kommission für Strah- 
lenschutz (ICRP) sogenannte 
HZK-Werte (höchstzuläs- 
sige Konzentration) für ins- 
gesamt 86 Radioisotope!), 
diein verwickelter Weise die 
Strahlungsart und Energie, 
ihre Halbwertszeit und ihre 
spezifisch Wirkung im 
menschlichen Körper berück- 
sichtigen. Diese spezifische 
Wirkung hängt ab von der 


*) Verfaßt von H. Schweickert, Erlangen. 
I) ICRP-Handbook: Recommendations of the International Commission on Radiological 
Protection. Brit. J. of Radiology, Suppl. 6, London 1955. 
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Aufenthaltszeit der radioaktiven Stoffe im Körper; von dem Anteil der radioaktiven 
Stoffe, der vom Blut auf die kritischen Organe übertragen wird; von der Empfindlich- 
keit der kritischen Organe gegenüber den einzelnen Strahlungsarten und Energien; 
von der Größe der kritischen Organe, von deren Regenerationszeit und von der im 
kritischen Organ hervorgerufenen spezifischen Ionisation (s. 2.982). 


Fig. 290.1 zeigt für Luft und Wasser die höchstzulässigen Werte für einige besonders 
gefährliche Isotope mit deren Halbwertszeiten, der Strahlungsart und der höchsten 
Energie dieser Strahlung. 


Für Fälle, in denen die im 291.1 Grenzwerte 

Wasser enthaltenen Nuklide 

nichtidentifiziertwerden,git PBeta- und Gamma-Strahler 
die generelle Anweisung, daß uo/cm? 

die in Tab. 291.1 angegebe- F B 

nen Grenzwerte nicht über- Sn IE 0 (0,2 für Sr?) 
schritten werden dürfen). Beer DV 


Es bleibt abzuwarten, ob 

diese Werte ihre Gültigkeit behalten werden, oder ob die Praxis nicht dazu zwingt, 
die HZK-Werte weiter herabzusetzen, wenn sich herausstellen sollte, daß jetzt noch 
nicht übersehbare Langzeiteffekte auftreten. 


Alpha-Strahler 
„c/em? 


5. 10-12 (2 für Pu2#) 
1: 10-” (0,4 für Ra22®) 


2.512 Standortwahl 


Die Gefährlichkeit der radioaktiven Strahlung führt dazu, daß sehr frühzeitig Über- 
legungen über den Standort von Kernenergieanlagen, die merkliche Mengen radio- 
aktiver Stoffe enthalten, angestellt werden müssen. Es hat sich gezeigt, daß es not- 
wendig ist, das Behandlungsverfahren für die radioaktiven Abfälle gleichzeitig mit der 
Anlage zu entwerfen, weil im normalen Betrieb auftretende Probleme durch Unfälle 
und andere unvorhergesehene Ereignisse weitgehend vergrößert werden können. Man 
muß immer mit Fehlern rechnen, die sich erst beim Betrieb einer noch nicht erprobten 
Anlage einstellen, zumal meist nicht genügend ausgebildetes Personal zur Verfügung 
steht und das Verhalten von Werkstoffen unter der dauernden Bestrahlung nicht aus- 
reichend erforscht ist. Dies gilt sowohl für die chemischen Aufarbeitungsanlagen mit 
ihren hochradioaktiven Lösungen als auch für Reaktoren größerer Leistung, wo ein 
Betriebsunfall eine Überschwemmung durch viele Tausende von Kubikmetern nieder- 
aktiven Wassers zur Folge haben kann, wie es schon vorgekommen ist. Für den Fall 
derartiger Notstände ist es erforderlich, daß ein in der Nähe liegendes Gebiet zur Ver- 
fügung steht, in welches die gefährlichen Substanzen abgeleitet werden können. Des- 
halb müssen der Standortwahl von Anlagen, die radioaktive Stoffe erzeugen oder ver- 
arbeiten, umfangreiche geologische Untersuchungen vorangehen. 


Ist der Bau eines luft- oder gasgekühlten Reaktors geplant, oder sind Anlagen zu 
errichten, bei denen gasförmige radioaktive Abfälle entstehen, so sind bei der Fest- 
legung des Standorts meteorologische Untersuchungen vorzunehmen. Unterlagen über 
den maximalen und minimalen Niederschlag, über die Temperatur und über Wind- 
richtung und -geschwindigkeit sind für die Wahl des Standorts von Bedeutung. Auch 
Betrachtungen des Kleinklimas sind anzustellen. 


Die Erfahrungen der amerikanischen Atomenergiekommission haben gezeigt, daß man 
unter Zugrundelegung der derzeit gültigen HZK-Werte die Anlagen, in denen radio- 
aktive Stoffe erzeugt oder verarbeitet werden, vom Sicherheitsstandpunkt aus in zwei 
Gruppen einzuteilen hat: 


1) NBS-Handbook 52: Maximum permissible amounts of radioisotopes in the human body 
and maximum permissible concentrations in air and water, by National Comittee on Radia- 
tion Protection, Washington 1953. 
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1. Anlagen, in denen nur geringe Aktivitäten anfallen, wie z. B. Laboratorien mit 
niederaktiven Abfällen, Uranerzaufarbeitungsanlagen, Werkstätten zur Herstellung 
von Brennstoffelementen, Reaktoren geringer Leistung für Versuche und Forschung. 
Sie können auch in dichtbevölkerten Gebieten betrieben werden. 


2. Anlagen, in denen hohe Aktivitäten anfallen können, wie z. B. große Atomkraft- 
werke, Brennstoffaufarbeitungs- und Isotopentrennanlagen. Bei der Wahl ihres Stand- 
orts sollten die Möglichkeiten für Lagerung und Transport und die Auswirkungen 
von eventuellen Betriebsstörungen berücksichtigt werden. 


2.513 Strahlungsgefährdung und Beseitigungskosten 


Bei der Auswahl eines bestimmten Abfallbehandlungsverfahrens muß das ganze 
Problem der Sicherheit, der Beseitigungskosten und möglicher Abfallnutzung be- 
trachtet werden. Einerseits ist die Ansicht weit verbreitet, daß wegen der heute noch 
vorhandenen Unwissenheit über die Auswirkungen der Strahlungsschäden die end- 
gültige „Beseitigung“ der radioaktiven Abfälle noch zurückgestellt werden sollte. 
Man hat deshalb diese Abfälle zum Teil in einer Form gelagert, daß sie jederzeit 
wieder einer weiteren Behandlung zugeführt werden können. Andererseits ist man 
aber auch dazu übergegangen, diese so unerwünschten Abfälle „loszuwerden“, d. h., 
sie endgültig im Erdboden oder im Wasser zu verteilen. 

Man darf diese Frage aber nicht nur vom Standpunkt der Strahlungsgefährdung aus 
betrachten, sondern man muß auch die Kosten, die für das jeweilige Beseitigungsver- 
fahren aufgewendet werden müssen, berücksichtigen. Es sollte jedoch der Grundsatz 
gelten, daß nicht das billigste Verfahren das beste ist, sondern dasjenige, das die ge- 
ringste Strahlungsgefährdung ergibt. 

Schließlich darf nicht vergessen werden, daß der Kostenfaktor dadurch verändert 
wird, daß man für die Bestrahlung von Nahrungsmitteln und chemischen Produkten 
in zunehmendem Maße Strablungsquellen benötigt, die durch geeignete Spaltprodukte 
geliefert werden könnten. Es wird deshalb notwendig sein, auch diese Entwicklung 
durch intensivere Forschung voranzutreiben und die Behandlungsverfahren darauf 
abzustellen, daß dafür geeignete Stoffe nicht erst durch kostspielige Verfahren wieder 
nutzbar gemacht werden müssen. 


2.52 Art und Menge radioaktiver Abfälle 
2.521 Charakterisierung der Abfälle 


Die Behandlung radioaktiver Abfälle ist abhängig von ihrem Aggregatzustand, von 
der Energie ihrer Strahlung, von der Zerfallsgeschwindigkeit und von der anfallenden 
Menge. Je nach der Art ihrer Entstehung fallen die radioaktiven Stoffe in gasförmiger, 
flüssiger oder fester Form an, wobei sich während der Aufarbeitung und Behandlung 
der Aggregatzustand ändern kann. 

Unter „hochaktiven“ Abfällen!) sollen in diesem Zusammenhang, ohne Berücksich- 
tigung der Strahlungsart, solche verstanden werden, die eine umfangreiche Abschir- 
mung zum Schutz der damit arbeitenden Personen gegen eine schädliche Bestrahlung 
erforderlich machen. Ihre Aktivität liegt in der Gegend von einigen me/l und dar- 
über. „Niederaktive“ Stoffe hat man, wenn diese Konzentration unterschritten wird. 
Ihre Aktivität bewegt sich im Bereich der Mikrocurie je Liter. Wichtig vom Gesichts- 
punkt der Abfallbeseitigung sind die langen Halbwertszeiten und die bekannten, für 
die menschlichen Gewebe schädlichen Eigenschaften bestimmter Isotope. | 


2) Eine Aufteilung der Radioisotope nach drei Gefahrengruppen unter Berücksichtigung der 
Stra, Jungsart gibt Tab. 2 im NBS-Handbook 42: Safe handling of radioactive isotopes, 


Washjn Jon 1949. 
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2.322 Abfälle aus Erzaufbereitung und Brennstoffherstellung 


Bei der stufenweisen Aufbereitung der radioaktiven uranhaltigen Erze bis zur Her- 
stellung von nuklear reinem Brennstoff fallen erhebliche Mengen langlebigen, Alpha- 
Teilchen emittierenden Abfalls an, der bei der Durchführung der notwendigen chemi- 
schen, metallurgischen und mechanischen Prozesse entsteht. Eine besondere Bedeu- 
tung kommt dabei einem Zerfallsprodukt des Urans, dem gasförmigen Radon, zu, 
das, vom Menschen in ausreichender Menge eingeatmet, ernste Schäden hervorrufen 
kann. Da Radon keine energiereichen Beta- oder Gamma-Strahlen emittiert, kann 
auf Abschirmung und Fernbedienung verzichtet werden. Es genügt eine gute, ein- 
wandfrei arbeitende Entlüftung, die den Radonpegel niedrig hält. Den entstandenen 
Schlamm, der noch Uran enthält und Radon entwickelt, bewahrt man gewöhnlich 
in Speicherbecken aus Beton auf. Der bei den metallurgischen und mechanischen 
Verfahren anfallende Staub und größere Abfälle werden gesammelt und wieder auf- 
gearbeitet. 


2.523 Abfälle aus Reaktoren 


In den Reaktoren entstehen drei Arten radioaktiver Stoffe, nämlich Spaltprodukte 
der Brennstoffe, Isotope der eingesetzten Werkstoffe und Plutonium. Erstere werden 
gemeinhin als „Asche“ bezeichnet. Ihre Menge ist primär proportional dem Abbrand 
des spaltbaren Materials, jedoch erleiden die Spaltprodukte nach ihrer Entstehung 
im Reaktor noch mehrere Zerfälle, wodurch sich ihre Zusammensetzung laufend än- 
dert. Im allgemeinen werden bei heterogenen Reaktoren diese Spaltprodukte als radio- 
aktiver Abfall erst in den Aufarbeitungsanlagen (2.524), wo sie von dem noch ver- 
wendbaren Uran und Plutonium abgetrennt werden, anfallen. Nur bei Fehlern an 
den Brennstoffelementen und bei unmittelbarer Aufarbeitung treten sie direkt als 
Abfall des Reaktors in Erscheinung. Immer aber sind die durch Neutroneneinfang 
entstandenen radioaktiven Isotope, die aus Korrosionsprodukten im Reaktorkern 
hervorgegangen sind, sowie deren Zerfallsprodukte als direkte Reaktorabfälle zu be- 
trachten. Nach Art und Menge hängen sie von dem verwendeten Reaktorkühlmittel, 
den Werkstoffen und den Betriebsbedingungen ab. 


Hierzu einige Beispiele von Reaktoren mit verschiedenen Kühlmitteln: In einem luft- 
gekühlten Reaktor, wie z. B. im BNL, enthält die Luft trotz Vorreinigung geringe 
Mengen fester radioaktiver Bestandteile in Form von Staub und kleinsten Partikel- 
chen, auch radioaktive Gase wie Argon 41. Im Falle von Fehlern an den Brennstoff- 
elementen und einer sich daraus ergebenden Oxydation von Uran gelangen U- und 
Pu-Verbindungen neben den gasförmigen Spaltprodukten — wie Xe und J — in die 
Kühlluft. 

Andere Reaktoren, wie z. B. in Hanford, werden durch einfachen Durchlauf von 
Wasser aus einem Fluß gekühlt. Nach Austritt des Kühlwassers aus dem Reaktor 
wird es vor dem Ablassen in den Fluß für eine bestimmte Zeit in Rückhaltebecken 
gesammelt und später durch mehrfache Auslaßöffnungen im Fluß verteilt. Die noch 
vorhandene geringe Aktivität wird von Schwebestoffen und Plankton sowie von bio- 
logischen Flocken und von der Uferbewachsung im Strombett aufgenommen. 


Weitere Reaktortypen, wie z. B. der Materialprüfreaktor MTR, besitzen geschlossene 
Kühlsysteme. In den Rohrleitungen, Pumpen und Wärmeaustauschern gelangen Ver- 
unreinigungen durch Korrosion oder durch Verschleiß in das Kühlmittel hinein. Zur 
Vermeidung einer merklichen Zunahme der Radioaktivität in diesen Anlagen wird 
ein geringer Prozentsatz des gesamten Kühlmittels abgelassen, gefiltert, durch Ionen- 
austauscher geleitet und sodann wieder in das Kühlwasser zurückgeführt. 


Besondere Verhältnisse liegen bei den homogenen Reaktoren vor, wo die meist wässerige 
Lösung der Brennstoffe sowohl Spaltprodukte als auch Korrosionsprodukte enthält. 
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Da die Aufarbeitung am Standort des Reaktors durchgeführt wird, sind die Bedin- 
gungen ähnlich wie bei den chemischen Aufarbeitungsanlagen, nur sind die zu ver- 
arbeitenden Mengen im allgemeinen wesentlich geringer. 


2.524 Abfälle aus Brennstoffaufarbeitungsanlagen 


„Hochaktive“ Abfälle stammen in erster Linie aus der chemischen Aufarbeitung von 
Kernbrennstoffen. Dabei wird der noch verwendbare Brennstoff von den vielen Spalt- 
produkten mit Halbwertszeiten, die zwischen Sekunden und Millionen Jahren schwan- 
ken, abgetrennt. Gewöhnlich werden die bestrahlten Brennstoffe, wenn sie aus dem 
Reaktor herausgenommen werden, zunächst unter Wasser aufbewahrt, um einen ge- 
fahrlosen Zerfall der kurzlebigen Spaltprodukte zu ermöglichen. Eine Lagerung von 
90 bis 120 Tagen ist üblich. Nach der chemischen Aufarbeitung enthalten die Lösungs- 
abfälle neben den Spaltprodukten noch andere Kationen und Anionen, die her- 
rühren 


a) von Verunreinigungen des Reaktorbrennstoffes; b) von Produkten der Reaktion 
von Neutronen mit dem Brennstoff (Np, Am, Pu usw.); c) von unvollständig abgetrenn- 
ten Reaktorbrennstoffen (U oder Pu); d) vom unvollständig abgetrennten Hüllen- 
material (Al, Zr usw.); e) von Chemikalien, die bei dem Aufarbeitungsprozeß zugesetzt 
worden sind; f) von Korrosionsprodukten der Anlage und der Lagertanks. 


Der jeweilige chemische Trennungsprozeß bestimmt die physikalischen, chemischen 
und radiochemischen Eigenschaften des anfallenden Abwassers und dessen Menge. 
Das nachstehend aufgeführte Beispiel!) gibt uns einen Einblick in die Zusammen- 
setzung von aktiven Lösungen, wie sie bei dem am weitesten verbreiteten Aufarbei- 
tungsverfahren, dem Solvent-Extraktionsprozeß (s. 2.142), anfallen. Hier wurden 
nach einem Abbrand von 1 t U235 die Brennstoffelemente eines graphitmoderierten 
Reaktors mit HNO, behandelt und mittels Tributylphosphat die wertvollen Elemente 
U und Pu entfernt. Zurückgeblieben sind etwa 10000 m® Abfallösung, die als Haupt- 
anteil ca. 1300 t Salpetersäure enthält. Nachstehend ist die prozentuale Verteilung der 
übrigen Stoffe, deren Menge ca. 12,6 t beträgt, tabelliert: 


Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit ist es 


Eisennitrat 54,0°/, wichtig, daß die Lösungen auf das kleinstmög- 
Chromnitrat 11,9°/, liche Volumen konzentriert werden können. 
Aluminiumnitrat 4,8°%/, Wenn große Volumina anfallen, steigen die Ko- 
Nickelnitrat 4,0%, stenfür dieLagerung, den Transport oder irgend- 
Uranylnitrat 10,2°/, eine andere Art der Abfallbehandlung fast pro- 
Spaltprodukt-Nitrate 7,1°/, _portional zum Endvolumen an. Dies sollte daher 
sonstige Spaltprodukte 8,0°/, berücksichtigt werden, wenn die Reaktorbrenn- 


100,0°/, stoffe und ihre Aufbereitungsmöglichkeiten 
betrachtet werden. 


2.525 Abfälle aus radiochemischen Laboratorien 


Die rasche Entwicklung der Kernenergie hat auch einen großen Zuwachs an radio- 
chemischen Laboratorien an den Hochschulen und in der Industrie gebracht. Darüber 
hinaus haben die im Reaktor erzeugten Strahlungsquellen neue Forschungsmöglich- 
keiten für die Medizin, Biologie, Technik und viele andere Zweige der Wissenschaft 
erschlossen (s. 2.6). 


Von Sonderfällen abgesehen, kommen aus diesen Laboratorien „niederaktive“ Abfälle, 
die oft kurzlebige und schwache Strahler enthalten und deren Menge im Vergleich zu 
den Reaktorabfällen nicht sehr groß ist. Aber auch diese Abfälle, die als Müll 


1) Glueckauf, E., Genf. Ber., Bd. 9, S. 4, P/398. 
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von Laborausrüstung und Glassachen, Geweberesten, Abwasch, kompletten Experi- 
mentiergeräten usw. entstehen, erfordern eine sorgfältige Kontrolle und Überwachung. 
In einem Genfer Bericht!) ist eine Zusammenstellung über die Mengen von radioak- 
tiven Abwässern mit geringer Aktivität aus vierzehn der wichtigsten radiochemischen 
Laboratorien der USA enthalten, der wir entnehmen, daß in der Zeit vom Juli 
1952 bis Juni 1953 insgesamt etwa 30 000 m? Flüssigkeiten und etwa 13000 m? Feststoffe 
mit erheblichen Mengen von Schlamm aus Verdampfern angefallen sind. 


2.53 Behandlung von gasförmigen radioaktiven Abfällen 


Wo gasförmige radioaktive Stoffe auftreten, werden an die Luftreinigung besonders 
hohe Anforderungen gestellt, wobei für Teilchengrößen kleiner als 1 um Dekontaminie- 
rungsfaktoren (Verhältnis der Aktivitäten vor und nach der Behandlung) von 1000 
gefordert werden. Diese Bedingungen sind viel schärfer als die bisher in der Industrie 
bekannten. Erst nachdem ein umfangreiches Forschungs- und Entwicklungsprogramm 
über die Eigenschaften und das Verhalten von Aerosolen durchgeführt worden war, 
konnten Luftreinigungsanlagen gebaut werden, die mit ihren hochwirksamen Filtern 
99,95°/, der Teilchen mit einem Durchmesser kleiner als 0,3 um festhalten können. 


Die Luft- und Gasreinigungsgeräte reichen von einfachen Kollektoren bis zu hoch- 
wirksamen Filtern und elektrostatischen Abscheidern. Eine Zusammenstellung der 
charakteristischen Luftreinigungsgeräte wird in Tabelle 296.1 gegeben. 

Diese Geräte haben die Aufgabe, die entstehenden radioaktiven Aerosole?) festzu- 
halten. Sie entstehen mit niedriger Aktivität als Staub, Nebel oder Dampf beim Abbau, 
Transport und Lagern von U-Erzen; beim Trocknen, Zerkleinern, Mahlen, Sieben und 
Verpacken des Erzes für die Weiterverarbeitung in chemischen Anlagen; aus der 
Produktion von UO,, UF, und UF‘,; ferner als U-Oxyd bei der Herstellung von 
metallischen Reaktorbrennstoffelementen. 

Aerosole hoher Aktivität treten in Erscheinung als Stäube bei gasgekühlten Reak- 
toren; Nebel und Dampf entstehen beim Auflösen der Brennstoffstäbe und der nach- 
folgenden chemischen Trennung von U, Pu und den Spaltprodukten. Abgase von 
Laboratorien haben unterschiedliche Aktivitäten, desgleichen die radioaktiven Stäube 
aus der Verbrennung von aktiven Abfällen. 

Eine Luftreinigungsanlage für hochaktive Aerosole sollte folgende Anforderungen er- 
füllen: 1. Die Luft soll so weit wie möglich gereinigt werden. Dabei wird angenommen, 
daß für die Ausgangsluft eines Schornsteins von ungefähr 15 m Höhe über dem höch- 
sten Punkt der Umgebung das 30fache der höchstzulässigen Konzentration (vgl. 
Fig. 290.1) tragbar ist. 2. Die Einrichtung sollte nur gelegentlicher Erneuerung be- 
dürfen und leicht zu warten sein. 3. Die radioaktiven Stoffe sollten in einer Form 
gesammelt werden, in der sie leicht entfernt werden können. Bei nassen Sammlern 
ergibt sich das zusätzliche Problem, große Volumina der verseuchten Flüssigkeiten 
zu beseitigen. 


2.531 Trockene Aerosole bei normalen Temperaturen 


Für die Entfernung von trockenen Teilchen aus der Raumventilation und aus den 
Abzügen von Laboratorien werden in den meisten Fällen Luftreiniger mit CC-6, einem 
Zellulose-Asbestfilterpapier, verwendet, das in Rahmen montiert ist und in den 
Ventilationsleitungen installiert wird. Dieses Filter ist sehr wirksam und braucht nur 
gelegentlich ausgewechselt zu werden. Um die Lebensdauer des Papiers zu verlängern, 
werden oft Glaswollefilter vorgeschaltet, die große feste Teilchen und Flüssigkeits- 
tropfen zurückhalten. 


i) Wolman, A., u. Gorman, A. E., Genf. Ber. Bd. 9, S. 9, P/310. 
2) Aerosole sind Suspensionen von Partikeln in einem gasförmigen Medium, gewöhnlich Luft. 
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296.1 Kenngrößen von Luftreinigungsgeräten. — Nach Silvermann, L., Air and gas clea- 
ning for nuclear energy processes, Genf. Ber. Bd. 9, S. 730, P/571. 


Druckab- 
Teilchen- | Wirksamkeit Geschwin- in Gegenwärtige Verwen- 
Typ größe digkeit Wasser dung im Atomenergie- 
| tum | or m/s Säule programm der USA 
Zyklon, groß >5 40---85 10---18 12,5. 75 | Vorreiniger in der Erz- 
(Eintritt) aufbereitung und bei me- 
chanischen Operationen 
Prallkammern >5 10---40 57,5 12,5 25 | Eingebaut in Spanfän- 
ger beim Abdrehen von 
Metallen 
Sprühwäscher >5 20-40 12,5 2,5" 5 | Kühlung von heißen 
Gasen 
Zyklonwäscher Be) 40-85 10---18 25 125 | Pyrophore Stoffe; Grob- 
(Eintritt) reinigung von Verbren- 
nungsabgasen 
Naßfilter 0,125 90---99 0,5 25 150 | Laborabzüge und che- 
Gase mische Trennungs- 
operationen 
Füllkörpersäule 5 90 1-2 25 "250 | Gasabsorption und Vor- 
Gase und reinigung für Säure- 
lösliche dämpfe 
Teilchen 


Venturiwäscher >] 99 für H,SO,| 60-120 |150 750 | Verbrennungsanlagen 
70 £. Ölrauch| an der 
Einngstelle 

Cellulose- <]1 99,95---99,98 1 25 -- 50 | Endreiniger für Abzüge, 

Asbestfilter (Eintritt) Schutzkästen zum Ar- 
beiten mit radioaktiven 
Substanzen, Reaktor- 
luft- und Verbrennungs- 
anlagen 

Elektrostatische <l 90---99 1-2 6 -- 20 | Endreiniger für chemi- 

Abscheider sche und metallurgische 
Abzüge. Uranmetall- 
bearbeitung 


2.332 Trockene Aerosole bei hohen Temperaturen 


Die Behandlung dieser Gase kann in drei Stufen vorgenommen werden: 1. Ein Naß- 
samuler, z. B. ein Zentrifugalabscheider, dient zur Kühlung der Gase und nimmt die 
gröbsten Teilchen bereits aus dem Gasstrom heraus. 2. Ein wirksames Trockenfilter 
trennt den größeren Teil der festen Teilchen ab. 3. Verwendung des hochwirksamen 
CC-6-Papierfilters und nachfolgende Trocknung durch Erhitzen des Gases. 


Die niedergeschlagene Substanz wird in flüssiger oder fester Form einem der für 
diese Stoffe üblichen Behandlungsverfahren zugeführt, diein den späteren Abschnitten 
besprochen werden. 

Große Schwierigkeiten bereiten die Zerfallsprodukte von radioaktiven Gasen. Gas- 
förmige Nuklide wie Kr°®, Kr°!, Xe!?°, Xel*! und alle anderen Edelgase mit einer 
Halbwertszeit von mehr als 3s zerfallen in radioaktive nichtgasförmige Materie. In 
Oak Ridge!) z. B. wird bei einer Kühlluftmenge von ca. 3000 m?/min der radioaktive 


1) USAEC, Handbook on air cleaning, Washington 1952, 8. 83. 
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Anteil auf ungefähr 1 me/Tag für langlebige Beta-Strahler und auf 5 bis 10 mc/Tag 
für kurzlebige Strahler geschätzt. Diese Teilchen sind bei ihrer Entstehung kleiner 
als 0,2 um. Da diese Strahler sich erst nach der Filterung der Luft bilden, ist ihre 
Entfernung sehr schwierig. So hat ein CC-6-Filter mit fast 100°/,iger Wirksamkeit 
nur 91°/, der gesamten Beta-Strahler zurückgehalten. 


2.333 Nasse, korrosive Aerosole 


Abgase von Lösungskolonnen und Kesseln bei der chemischen Aufarbeitung der 
Brennstoffelemente ergeben nasse korrosive Aerosole. In Hanford liegen die Teilchen- 
konzentrationen in der Größenordnung von 0,7 mg/m® und die Teilchengröße im 
wesentlichen unter 1 um!). Die Abgase enthalten Säuredämpfe bis zu einer Volumen- 
konzentration von 50 bis 60°/,. Gegenwärtig wird die Reinigung durch Filtration 
mit Glaswolle bevorzugt. Um Tropfen zurückzuhalten und um die Lebensdauer der 
Glaswolle zu verlängern, kann es notwendig werden, die Gase vor der Filtration zu 
erhitzen oder zu waschen. Die CC-6-Papierfilter haben sich schlecht bewährt, da nach 
‘wenigen Tagen ihre Wirksamkeit merklich nachließ. Ursprünglich wurden die Gase, 
die bei der Lösung frei werden, gewaschen und dann direkt in den Schornstein geleitet. 
Das Auftreten von radioaktiven Teilchen in der Umgebung machte jedoch eine inten- 
sivere Reinigung notwendig. Es ist vorgesehen, die Gase einer Wärmebehandlung zu 
unterwerfen, sie durch ein mit Silbernitrat gefülltes Gefäß zu leiten, um radioaktives 
Jod zu entfernen, und sie dann erst einem Glaswollefilter zuzuführen. 


Elektrostatische Zweistufenabscheider haben sich für Säuredämpfe nicht bewährt, 
da die Elektrodenplatten angegriffen werden. 


2.34 Behandlung flüssiger radioaktiver Abfälle 


Radioaktive Stoffe, die in das Meer eingeleitet werden, können natürlich nie mehr 
zurückgenommen werden. Dagegen kann bei Ablagerung im Erdboden der Ablage- 
rungsplatz wieder geöffnet werden. Es sollte daher, bevor man die Verteilung im 
Meer in Erwägung zieht, genau überlegt werden, ob für solche Stoffe in der Zukunft 
mit Sicherheit eine nutzbare Verwendung in Frage kommt und ob gegen die Meeres- 
ablagerung von irgendeiner Seite starke Bedenken wegen der Möglichkeit einer spä- 
teren Gefährdung bestehen. 


2.5341 Behandlungsschema 


Zur „Beseitigung“ flüssiger radioaktiver Abfälle kann man prinzipiell zwei Wege be- 
schreiten. Zunächst besteht die Möglichkeit der „Verdünnung und Verteilung“. Bei 
dieser Methode wird i. allg. der flüssige Zustand beibehalten, und die Ablagerung 
erfolgt entweder im Boden oder im Wasser (Fluß bzw. Meer). Dies gilt besonders für 
niederaktive Abfälle. In einzelnen Fällen wird jedoch auch bei diesen bereits die 
Methode der Konzentration und Überführung in den festen Zustand angewandt. In 
weit stärkerem Maße ist dieser zweite Weg der „Konzentrierung und Lagerung“ bei 
den hochradioaktiven Abfällen von Bedeutung, besonders dann, wenn sehr langlebige 
Isotope enthalten sind, deren Gefährlichkeit eine dauernde Überwachung notwendig 
macht. 


Niederaktive Stoffe. Wenn wir zunächst das Behandlungsschema für die niederakti- 
ven Abfälle betrachten (Fig. 298.1), so ist das einfachste und billigste Verfahren die 
direkte Verteilung im Boden oder im Wasser, wie es bei den Abwässern aus radio- 
chemischen Laboratorien und dem schwach radioaktiven Kühlwasser von Reaktoren 
vielfach angewandt wird. In einigen Fällen mul jedoch eine weitere Verdünnung 


1) USAEC, Handbook on air cleaning, Washington 1952, S. 82. 
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vorausgehen. Außerdem kann man durch biologische Behandlung oder chemische 
Fällung bestimmte gefährliche Stoffe dem Abwasser entnehmen und durch Sinterung 
in feste Form überführen. Schließlich läßt sich eine Konzentrierung auch durch Adsorp- 
tion an natürlichen oder synthetischen Ionenaustauschern durchführen, wobei letztere 
nach Veraschung, erstere nach Sinterung wie feste Abfälle behandelt werden können. 
Welches dieser Behandlungsverfahren angewendet wird, hängt nicht nur von der Akti- 
vität des Abfalls, sondern auch von der Lage des Entstehungsorts ab. 


Niederaktiv 


— Zu 
Ausfällung 
Adsorption an ER 
netürl. Ionentauschern 
Adsorption an 
synth. Ionentauschern 


Lagerung 


Konzentrierung 


im Boden 
im Wasser 


Verteilung — a 


298.1 Behandlungsschema für niederaktive flüssige Abfälle 


Hochaktive Stoffe. In Fig. 299.1 wird versucht, auch für die hochaktiven Abfälle 
ein Behandlungsschema aufzustellen. Bei diesen Abfällen kommen direkte Ver- 
dünnung und Verteilung nur in ganz seltenen und besonders günstig gelagerten Fällen 
in Frage. Meist wird eine kurzfristige Lagerung vorgeschaltet und die Konzentrierung 
bevorzugt. Nach dem Behandlungsschema kann diese Konzentrierung durch Destil- 
lation oder durch einfache Trocknung erfolgen. Über verschiedene Zwischenstufen 
der Entsäuerung und Trennung oder der thermischen Zersetzung bzw. des Röstens 
ist die Adsorption an natürlichen Ionenaustauschern ein wichtiger Schritt zur Über- 
führung der hochaktiven Stoffe in den festen Zustand. Dieser wird erreicht durch 
Schmelzen oder Sintern. Die Ablagerung dieser auf kleinstes Volumen konzentrierten 
Stoffe kann in Tanks und Behältern durch Vergraben, Lagerung in trockenen, abge- 
bauten Bergwerken oder Versenken im Meer erfolgen. 


2.342 Lagerung flüssiger Abfälle 


Die einfachste Methode, die Strahlungsgefährdung flüssiger radioaktiver Abfälle zu 
vermindern, wäre die Lagerung in großen Behältern, die in den Boden eingelassen 
werden!). Diese Methode hätte den Vorteil, daß die Abfälle wenigstens während der 


1) Wilson, E. E., Design considerations of storage tanks for radioactive wastes, Cleveland 
Conf. 1955, AICE 187, New York. 
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nächsten Jahre unter Kontrolle gehalten werden könnten. Leider ist dieses Verfahren 
jedoch verhältnismäßig teuer, da bei hoher Säurekonzentration mit Stahlbeton ver- 
stärkte und außen mit Asphaltpappe und einer dicken Mastixschicht abgedichtete 
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Behälter aus rostfreiem Stahl verwendet werden müssen. Erst wenn die Abfälle alka- 
lisch gemacht sind, kann man zu gewöhnlichem Stahl übergehen. 


Für den Bau solcher Behälter ist eine Reihe von Gesichtspunkten maßgebend, und 
die Erstellung einer Anlage!) für das Speichern von mehreren tausend Kubikmetern 
hochradioaktiven Abwassers, einschließlich einer ausreichenden Abschirmung, ist eine 
teure Angelegenheit. Es müssen Kühlvorrichtungen für die Abfuhr der Wärme vor- 
gesehen werden, die von den Zerfallsprodukten erzeugt wird. Die vom Abwasser beim 
Einlaufen in die Behälter verdrängte Luft muß zur Entfernung der radioaktiven Be- 


l) Anderson, C. R., u. Rohrman, C. A., The design and operation of high level waste 
storage facilities. Genf. Ber. Bd. 9, S. 640, P/552. 
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standteile durch wassergekühlte Kondensatoren und Glasfilter und schließlich in einen 
Schornstein geleitet werden. Außerdem muß dafür gesorgt werden, daß im Falle des 
Leckwerdens eines Behälters die radioaktive Flüssigkeit nicht in das Grundwasser 
gelangen kann. Diese Sicherung geschieht durch Ausbetonieren des Grundes derart, 
daß eine große wasserdichte Wanne entsteht, die im Fall eines Auslaufens die radio- 
aktive Flüssigkeit sammelt. Schließlich müssen noch verschiedene Kontrollmaßnahmen 
zur Überwachung der Temperatur, des Flüssigkeitsspiegels und der Aktivität einge- 
baut werden. Auch Lecksonden sind notwendig, um das Undichtwerden eines Be- 
hälters sofort erkennen zu können und dann die Überführung des gesamten Inhalts 
in einen anderen Behälter durchzuführen. 

Man sieht, daß solche komplizierten und in der Erstellung teuere Anlagen keine wirt- 
schaftliche Lösung für eine dauernde und endgültige „Beseitigung“ von großen Men- 
sen hochradioaktiver Abfälle sein können. Man hat daher nach anderen Methoden 
gesucht und glaubt, diese entweder durch Verdünnung und Verteilung oder durch 
Konzentrierung und Ablagerung in fester Form gefunden zu haben. 


2.343 Verdünnung 


Für die Wahl des Verdünnungsverfahrens ist die Lage des Entstehungsorts mit der 
Möglichkeit der Verteilung in unmittelbarer Nähe von ausschlaggebender Bedeutung. 
Während das Verfahren der Einleitung in das Meer hauptsächlich in England ange- 
wendet wird, wo die „Erzeugungsanlagen“ für radioaktive Abfälle sich meist an der 
Küste befinden, wird in USA die Verteilung von radioaktiven Abfällen mittels ‚‚pipe- 
lines“ als unerwünscht betrachtet und daher das Einleiten in den Boden bevorzugt. 
Beide Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile, und wir wollen sie in den nächsten 
Abschnitten im einzelnen betrachten. 


Verteilung im Meer!). Schon drei Jahre vor der Errichtung einer Aufarbeitungsan- 
lage für Brennstoffe an der Küste der Irischen See wurden Versuche durchgeführt, 
die Aufschluß über die Strömungsverhältnisse an der betreffenden Stelle geben soll- 
ten. Dabei mußten die Bewegung und die Verdünnung des abgelassenen Abwassers 
und ihre Abhängigkeit von den Gezeiten, dem Winde und dem Abstand der Auslaß- 
öffnung von der Küste untersucht werden. Mit Hilfe von Fluoreszin als Teststoff fand 
man, daß dieses durch den Einfluß der Gezeiten in einem zur Küste parallel liegenden 
Gebiet elliptisch verteilt und schließlich durch andere Strömungen aus der Irischen 
See hinausgeschwemmt wurde. Dieses Ergebnis war sehr ermutigend. 

Allerdings mußte man beim Übergang zu radioaktiven Stoffen berücksichtigen, daß 
ein Teil der Zerfallsprodukte von der Meeresfauna und -flora aufgenommen bzw. auf 
Sinkstoffen adsorbiert und im Bodenschlamm abgelagert wird. Weiterhin war die 
Frage zu klären, in welchem Maße die in diesem Gebiet wirtschaftlich genutzten 
Fische unter den gegebenen Bedingungen radioaktives Material aufnehmen. Da in 
diesem Teil der Küste eine eßbare Art des Seetangs wirtschaftlich genutzt wird, war 
es notwendig, auch die Akkumulationsverhältnisse in dieser Pflanze zu untersuchen. 
Durch entsprechende Laborversuche wurde festgestellt, daß unter normalen Bedin- 
gungen die auftretenden Konzentrationen 4 - 10-8 ue/cm? nicht überschreiten, wenn. 
in der täglich abgelassenen Menge von mehreren hundert Kubikmetern die Aktivität 
der Zerfallsprodukte nicht mehr als 1 Curie beträgt. Auf Grund der Versuche wurden 
die in Tab. 301.1 angegebenen Konzentrationsfaktoren für Sinkstoffe und Boden- 
schlamm für Fische und Seetang festgelegt?). Der Konzentrationsfaktor gibt das Ver- 


1) Dankwerts, P. V., Fission product disposal from Windscale. Nucl. Engng. 1 (1956), 
25. — Farmer, F.R., Liquid and gaseous effluent disposal-2. Atomics 8 (1957) 46. — s. a2. 
Genf. Ber. Bd. 9, S. 701, P/418, S. 712, P/419, S. 716, P/420. 

2) Dunster, H. J., The discharge of radioactive waste products into the Irish Sea. Genf. 
Ber. Bd. 9, S. 712, P/419. 
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hältnis der Aktivität je Gramm Sand, eßbarer Fischteile bzw. Seetang zur Aktivität 
je Gramm Wasser an. | 

Bei verschiedenen Annahmen über die Aufenthaltszeit der Bevölkerung am Strand, 
die Menge des gegessenen Fisches und Seetangs und bei Zugrundelegung einer zu- 


301.1 Konzentrationsfaktoren 


Elemente ST Y Cs Ce Ru Pu 
Sinkstoffe 10 1000 100 1000 100 — 
Fische 1 5 7 12 5 50 
Seetang 0,5 30 5 25 10 500 


lässigen Strahlendosis von 0,3 r/Woche (s. 2.982) ergaben sich — unter Berücksichti- 
gung eines Sicherheitsfaktors von 10 — als Endergebnis der Berechnungen die in 
Tab. 301.2 angegebenen Höchstwerte für die einzelnen Isotope. 
ee : j j Die Summe der Aktivität anderer, 
301.2 re Höchstmenge abzuleitender Akti- hier nicht aufgeführter Beta-Strahler 
on wurde auf 50 c/Tag beschränkt. 


abzuleitende Im dritten Teil des Versuchspro- 


Isotop Höchstmenge en ender gramms wurden die Auswirkungen 
c/Tag Auuor von tatsächlich abgelassenem radio- 

j aktivem Abwasser untersucht. Zu- 

Sr 2 Fische nächst wurde allerdings Abwasser 
Y 10 Strand verwendet, das nur solche radioakti- 
Ru 100 Strand ven Stoffe enthielt, die ungefährlich 
Cs 100 Strand waren und deren Menge dem später 
Ce 10 Strand zu erwartenden Abfluß der Anlage 
Pu 0,1 Seetang entsprach. Dabei wurde die Richtig- 


keit der Annahmen bzgl. der Verseu- 
chung der Fische, des Seetangs und des Strandes nachgeprüft. Bei der späteren Ver- 
wendung von Zerfallsprodukten stellte sich heraus, daß die gefundenen mittleren 
Aktivitäten in den meisten Fällen um einige Zehnerpotenzen unter dem angenom- 
menen Höchstwert lagen. Das bedeutet, daß die Gefährdung für die Menschen am 
Strand durch die von außen kommende Strahlung außerordentlich gering ist. Dagegen 
sind die möglichen Auswirkungen des Genusses von verseuchtem Fisch und Seetang, bei 
denen der Unterschied im ungünstigsten Fallnur 1: 14 beträgt, besonders zu beachten. 


Praktisch wird das Projekt in der Weise ausgeführt, daß das niederaktive Abwasser 
nach Ausflockung einiger hochaktiver Spaltprodukte durch zwei etwa 4km lange Rohr- 
leitungen mit je 25cm Durchmesser in das Meer geleitet wird, wobei die täglich ab- 
gelassene Aktivität etwa 100 c nicht übersteigt!). Das Projekt wurde 1950 mit einem 
Kostenaufwand von mehreren Millionen DM verwirklicht und ist nun schon einige 
Jahre im Betrieb. Es haben sich bisher keine besonderen Schwierigkeiten eingestellt. 
Trotz dieser an sich allgemein günstigen Verhältnisse darf nicht vergessen werden, 
daß die aus Sicherheitsgründen notwendige Überwachung des Strandes, der Meeres- 
fauna und -flora an allen betroffenen Küsten doch erhebliche Kosten verursacht. 
Außerdem dürfte diese Methode der „Beseitigung“ radioaktiver Abfälle nur in sehr 
wenigen Gegenden so günstige Bedingungen vorfinden, daß sie vom Sicherheitsstand- 
punkt aus zu empfehlen ist. Darüber hinaus darf man bestimmt damit rechnen, daß 
jede Form der „unbeeinflußbaren“ Ablagerung bei der Bevölkerung auf starken psy- 
chologischen Widerstand stoßen wird. 


!) Farmer, F. R., J. Brit. Nucl. Energy Conf. 2 (1957), 30. 
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302.1 Einfluß des Ppy-Wertes auf die Entnahme 
von Plutonium, Caesium und Strontium 
durch Absorption. — Nach Brown, R. E., 
u. a., Genf. Ber. Bd. 9, S. 672, P/565. 
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302.2 Einfluß des DPy-Wertes auf die Entnahme 


von Zirkon-Niob, Cer und Ruthenium durch 
Absorption. — Nach Brown, R. E.,u. a, 
Genf. Ber. Bd. 9, S. 670, P/565. 
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Verteilung im Boden. Es ist schon sehr früh- 
zeitig erkannt worden, daß verschiedene Bö- 
den die Eigenschaft haben, Ionen von Lösun- 
gen auszutauschen und daß dadurch die 
Möglichkeit besteht, flüssige radioaktive Ab- 
fälle in den Boden zu leiten, ohne daß ge- 
fährliche Stoffe in das Grundwasser gelangen. 
Für diese Form der Ablagerung müssen 
natürlich besondere topographische und kli- 
matische Verhältnisse vorliegen. Im Falle der 
im Staate Washington liegenden Hanford- 
Werke!) sind diese günstigen Verhältnisse 
gegeben, weil sie in einem Becken aus vul- 
kanischem Gestein aufgebaut wurden, das 
sich durch eine niedrige jährliche Regenmenge 
(17 cm) und durch einen tiefen Grundwasser- 
spiegel (100 m) auszeichnet. Außerdem haben 
Untersuchungen des Bodens ergeben, daß das 
Bodenmaterial miteiner mittleren Austausch- 
kapazität von ungefähr 0,05 Milliäquivalen- 
ten je Gramm?) in der Lage ist, große Mengen 
radioaktiven Stoffes aufzunehmen. Wenn 
nur 1°/,o der durchschnittlichen Kationen- 
austauschfähigkeit des Bodens für die Ad- 
sorption von Sr?’ ausgenutzt wird, so kann 
der unter einem Quadratmeter Oberfläche 
liegende Boden bis zum Grundwasserspiegel 
6 - 10% c dieses Isotops aufnehmen. Weiterhin 
haben Laborversuche gezeigt, daß auch das 
sehr giftige Pu??® und das in großer Menge 
aus den Brennstoffaufarbeitungsanlagen an- 
fallende Ru! sowie Cel**, Zr’, Nb°°, Cs13” 
und Y?°° bei richtiger Einstellung des Pr- 
Wertes und der Wertigkeit der Ionen gut im 
Boden zurückgehalten werden. Über den Ein- 
fluß des 9g-Wertes auf die Entnahme der 
Ionen geben Fig. 302.1 und 302.2 Aufschluß. 
Für die Überführung in die Praxis mußte 
die Frage geklärt werden, inwieweit die ad- 
sorptiv gebundenen radioaktiven Ionen durch 
später hinzutretende Flüssigkeiten ausgelaugt 
werden können. Dieser Vorgang der Auslau- 
gung hängt von der Zusammensetzung des 
Lösungsmittels ab. Laborversuche zeigten, 
daß man adsorbierte Ionen, wie Cst, Srt+ 
und Y+t+t, mit Hilfe von Säuren, Salzlösun- 
gen und Wasser auslaugen kann. Nach der 
quantitativen Auswertung der Ergebnisse 
dauert dies jedoch so lange, daß die gesam- 


1) Brown, R. E., Parker, H. M., u. Smith, J. M., Disposal of liquid wastes to the ground. 


Genf. Ber. Bd. 9, 8. 669, P/568. 


2) ] mval/g bedeutet, daß ein Tausendstel des Äquivalentgewichts eines Stoffes an 1 g trok- 


kenem Austauscher angelagert wird. 
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ten Niederschläge in der Hanford-Gegend in 400 Jahren nur 50°/, des im Boden ad- 
sorbierten Cs herauslösen würde, wenn der anfängliche Cs-Gehalt des Bodens 1°/, 
seiner maximalen Adsorptionsfähigkeit beträgt. Infolge Aufnahme des Caesiums durch 
die darunterliegenden Schichten würde die Gesamtrückhaltezeit noch wesentlich ver- 
längert werden. 


Nach der Untersuchung des Bodens auf seine Durchlässigkeit wurde die erforderliche 
Größe der Versickerungsfläche bestimmt. Hierauf wurden unten offene Sickerschächte 
mit Holzverkleidung, mit Steinen gefüllte Gruben, aber auch offene Gräben, die nach 
dem Gebrauch wieder zugeschüttet werden, angelegt, und dann wurde mit der Ein- 
leitung der radioaktiven Abwässer in den Boden begonnen. Mit Hilfe von Kontroll- 
brunnen wurde die Verteilung der Radioisotope im Boden kontrolliert. Das Ergebnis 
ist in Fig. 303.1 wiedergegeben. Die schräge Verteilung hat ihre Ursache in der Nei- 
gung der verschieden durchlässigen Schichten. 


Um ein Ansteigen der Radioaktivität im Grundwasser zu vermeiden, hat es sich als 
notwendig erwiesen, den Gehalt der langlebigen Nuklide Sr?’ und Cs!?” zu vermin- 
dern, weil dann das Abwasser vor dem Versickern nicht erst gespeichert zu werden 
braucht. Schwierigkeiten treten dann auf, wenn 

bei einer hohen Konzentration nichtradioaktiver Erdoberfläche 

Ionen die radioaktiven Ionen weniger stark ad- 
sorbiert werden. Bei geringer Konzentration 
nichtradioaktiver Ionen können bis zu 200 m?/m?, 
bei einem hohen Gehalt jedoch nur 0,5 bis3m?/m?, 
radioaktiver Abwässer in den Boden geleitet 
werden. Wenn schon der Laborversuch ergibt, 
daß die Lösungen schnell ins Grundwasser durch- 
fließen würden, werden nur Mengen von 40 bis 
60 1/m? im Boden versickert. Bis jetzt wurden 
bereits etwa 1 Million m? Abwasser mit einer 
Gesamtaktivität von einigen 10*c auf diese Art 
im Boden gespeichert. Grundwasserspiegel 

Wenn an Hand der aus den Kontrollbrunnen 303.1 Speicherung radioaktiver Abfälle im Bo- 
entnommenen Proben festgestellt wurde, daß das er De 
Grundwasser radioaktive Spuren von abgelager- 

ten Stoffen enthielt, wurde die betreffende Versickerungsanlage aufgegeben und durch 
eine andere ersetzt. Diese Anlagen wurden in Abständen von 30 bis 50 m angelegt. Eine 
geringe Verseuchung des Grundwassers wurde allerdings zugelassen, da die Fließzeit 
des Grundwassers bis zum Columbia-River etwa 50 Jahre beträgt. 


Obwohl die Erfahrungen in Hanford nicht ohne weiteres auf andere Fälle übertragen 
werden können, können sie doch als Anleitung für ähnliche Unternehmen dienen, bei 
denen entsprechend günstige Bedingungen hinsichtlich der Besiedelung usw. vorliegen!). 
Diese Art der kontrollierten Abwasserverteilung im Boden hat sich jedenfalls in Han- 
ford als recht wirtschaftlich erwiesen. 


Auch in Kanada?), auf dem Gelände der Chalk-River-Anlage, wurden Versuche mit der 
Ableitung von schwach radioaktiven Stoffen in den Boden durchgeführt. Es handelte 
sich hier meist um 2,5-molare Salpetersäure, die außerdem in einigen Fällen auch 
4-molar an Ammonnitrat war. Die Aktivität des enthaltenen spaltbaren Materials be- 
trug etwa 3 ue/cm®. Der Reaktorunfall (NRX) im Dezember 1952 hatte einen unfrei- 
willigen Großverbrauch mit ungefähr 5000 m? radioaktivem Kühlwasser zur Folge, das 


I) Struxness, E. G., Morton, R. J., u. Straub, C. P., Disposal of high level radioactive 
liquid wastes in terrestrial pits. Genf. Ber. Bd. 9, S. 684, P/554. 
2) Mawson, C. A., Waste disposal into the ground. Genf. Ber. Bd. 9, S. 676, P/12. 


304 2.5 Die Behandlung radioaktiver Abfälle 


etwa 10° c langlebiger Zerfallsprodukte enthielt. Es wurde in Gräben von 5 m Breite, 
3,5 m Tiefe. und 300 m Gesamtlänge geleitet. Später wurde festgestellt, daß der größte 
Teil des spaltbaren Materials nicht vom Wasser tief in den Boden gespült, sondern ver- 
hältnismäßig dicht unter der Erdoberfläche vom Boden absorbiert worden war. 


Durch Auslaugversuche im Labor können Rückschlüsse auf die von den verschiedenen 
Bestandteilen des Bodens festgehaltenen Radioisotope gezogen werden. Sr wird ver- 
hältnismäßig leicht herausgelöst, Cs wird in den Zwischenräumen zwischen den Schich- 
ten der glimmerartigen Mineralien gespeichert und Ce wird durch Adsorption an der 
Kornoberfläche festgehalten. Es ist interessant, daß von der im Sand festgehaltenen 
Aktivität von Spaltproduktlösungen 88°/, auf den Feldspat, 10 °/, auf die Hornblende 
und nur 2°/, auf den Quarz entfallen. 


2.344 Konzentrierung 


Die Konzentrierung von flüssigen radioaktiven Abfällen ist immer dann unerläßlich, 
wenn es sich um mittlere oder hohe Aktivitäten handelt, die abgelagert werden sollen, 
oder wenn die radioaktiven Abfälle zu einem entfernt liegenden Ort transportiert 
werden müssen. Man wird sie aber auch bei niederaktiven Abfällen in Erwägung ziehen, 
wenn die Methoden keine großen Kosten erfordern. Im allgemeinen wird man aus wirt- 
‚schaftlichen Gründen verschiedene Methoden der Konzentrierung anwenden, die ab- 
hängig sind von der Art und der Menge derjenigen Stoffe, die behandelt werden sollen. 


Biologische Methoden'). Es lag nahe, für die Konzentrierung von schwach radio- 
aktiven Abfällen auch die konventionellen Wasserreinigungsmethoden heranzuziehen. 
Für die Verwendung biologischer Verfahren zur Herausnahme von Spuren spaltbaren 
Materials aus dem Abwasser spielen die chemische Zusammensetzung und das Ver- 
halten des biologischen Systems gegenüber den betreffenden Nukliden eine entscheidende 
Rolle. 


Die Untersuchungen verschiedener Autoren verfolgten daher das Ziel, die Verwendungs- 
möglichkeit biologischer Verfahren zur Konzentrierung von Radionukliden zu prüfen, 
ihre relative Wirksamkeit in bezug auf verschiedene Radioisotope zu bestimmen und 
die wesentlichsten Faktoren bei der Entfernung von Radioisotopen zu ermitteln. Ver- 
wendet wurden dazu außer Pu die radioaktiven Isotope der Elemente J, P und Srin 
natürlichen und künstlich zusammengesetzten Abwässern und als biologische Böden 
Faulschlamm; das ist ein Schlamm mit Mikrolebewesen. Dabei waren folgende Fak- 
toren von Bedeutung: py-Wert, Temperatur, Konzentration der suspendierten Teilchen 
und der reagierenden gelösten Substanz sowie die Wertigkeit der Ionen. Aus den Ex- 
perimenten ergab sich, daß 88 bis 95°/, der Pu-Aktivität aus dem Abwasser entnommen 
werden können. Bei anderen Zerfallsprodukten sind die Ergebnisse nicht so günstig, weil 
die Zerfallsprodukte vom biologischen Schlamm in demselben Maße wieihreim Abwasser 
befindlichen stabilen Isotope aufgenommen werden. Es wurden in verschiedenen voll- 
biologischen Anlagen nur 3,1 bis 46°/, des kontinuierlich beigemengten Phosphors 
biologisch assimiliert. Geringe Steigerung ergab sich, wenn der Phosphor dem Ab- 
wasser stoßweise zugegeben wurde. Bei Jod 131 war die Herausnahme nur bei geringen 
Gehalten (< 0,01 mg/l) günstig. Bei höheren Gehalten sind, insbesondere bei Anwesen- 
heit von stabilem Jod, keine großen Dekontaminierungsfaktoren zu erwarten. Sr?’ wird 
in Gegenwart von Ca, Mg und stabilem Sr nur wenig aufgenommen. Wahrscheinlich 
handelt es sich mehr um eine Oberflächenadsorption als um eine biologische Assimila- 
tion. Die höchste Entnahme (75 bis 80°/,) ist bei pa-Werten über 8 erzielt worden. 


1) Dobbins, W. E., Biological methods for the removal of radioactivity from liquids, New 
York 1955. — Geyer, J. C., u. a., Low-level radioactive waste disposal. Genf. Ber. Bd. 9, 
S. 19, P/312. 
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Auch die mit Tropfkörpern!) erzielten Ergebnisse gleichen denen bei der Anwendung 
des Faulschlamms, und besonders eingehende Versuche liegen vor über die Reinigung 
radioaktiver Abwässer aus Wäschereien, die immer gewisse organische Verbindungen 
aus den Waschmitteln enthalten. 


Daneben gewinnen auch die in klimatisch günstigen Gegenden erstellten Abwasser- 
teiche an Bedeutung, deren Gehalt an Algen, Mikroflora und adsorptionsfähigen Fest- 
stoffen eine Entnahme der Aktivität aus den Abwässern ermöglicht. 


Diese biologischen Verfahren scheinen für die Behandlung von schwach radioaktivem 
Abwasser aus Krankenhäusern, Forschungslaboratorien usw. Vorteile zu bieten, und 
selbst wenn für einzelne Nuklide keine hohen Entnahmen erreicht werden, kann ein 
biologisches Verfahren als Vorstufe für eine chemische Fällung oder für andere Behand- 
lungsmethoden eingesetzt werden. 


Ausfällung. Eine weitere Methode, die in der konventionellen Wasserreinigung Be- 
deutung hat, ist die Ausfällung, bei der meist sog. Spurenfänger Verwendung finden. 
Hierbei muß allerdings berücksichtigt werden, daß die zulässigen Konzentrationen der 
Radionuklide um mehrere Größenordnungen unter denjenigen liegen, die bei der Ent- 
fernung von nichtaktiven Elementen aus dem Trinkwasser gefordert werden. 


Angestrebt wird die Bildung großer Flocken, welche die in der Flüssigkeit meist in 
Form einer sehr feinen Suspension vorliegende radioaktive Materie adsorbierten und 
durch Zusammenballung als Niederschlag ausfällen. Im allgemeinen wird die Ausfällung 
dann besonders wirksam sein, wenn unter Mitwirkung der natürlichen Trübung des 
Wassers besonders große Komplexe entstehen, die durch Sandfilter festgehalten werden 
können. 


Aus verschiedenen Laborversuchen?) hat sich ergeben, daß bei der Fällung von Metall- 
hydroxyden artfremde Ionen mitgerissen werden können, wenn bei sorgfältiger Ein- 
stellung des pg-Wertes geeignete Fällungsmittel Anwendungfinden. Zum Beispiel wurde 
P32 bis zu 98°/, entfernt, wenn Aluminiumsulfat, Ferrosulfat oder Ferrichlorid ver- 
wendet werden. Für J1?! dagegen hat sich die Zugabe von kleinen Mengen Aktivkohle, 
Kupfersulfat oder Silbernitrat bewährt. 

Eine spezielle Methode ist die Kalziumkarbonatfällung mit Soda, wie sie bei der Ent- 
härtung des Wassers benutzt wird. Dieses Verfahren hat unter gewissen Bedingungen 
zur Entfernung von 95 bis 99°/, der radioaktiven Stoffe geführt, wobei diese Methode 
auf Sr, Ba, Sc, Cd, Y und Zr-Nb besonders gut anspricht. Für Sr wurden die Verhält- 
nisse näher untersucht und dabei die in Tab. 305.1 zusammengestellten Resultate er- 
halten. 


305.1 Verminderung des Strontiumgehalts durch Kalziumkarbonatfällung mit Soda 


Überschuß der 


Kalk-Soda-Dosis 0 20 50 100 150 200 300 mg/l 
Verminderung des 
St-Gehaltes 75 17 80,1 85,3 97,3 99,4 99,7 un 


Außerdem ist noch die Phosphatfällung, d.h. die Anwendung einer Mischung von 
Na,PO, und Ca(OH), von großem Interesse, die nach den Versuchen hohe Aufnahme- 
quoten für Sr®, Zn®, Y°!, Zr®-Nb®, Ce!#-Pr!“ erwarten läßt. 


1) Tropfkörper sind große, mit bewachsenen Steinen ausgefüllte Behälter, durch die das 
Abwasser sehr langsam geleitet wird. 

2) Straub, C. P., Lacy, W. J., u. Morton, R. J., Methods for decontamination of low- 
level radioactive liquid wastes. Genf. Ber. Bd. 9, S. 24, P/311. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 20 


306 2.5 Die Behandlung radioaktiver Abfälle 


Über das Ergebnis von Laboruntersuchungen zur Ausfällung radioaktiver Substanzen 
aus dem Abwasser des Laboratoriums von Oak Ridge gibt Tab. 306.1 Aufschluß. 


Trocknung, Destillation. Das heute 306.1 Vergleich einiger Fällungsmethoden 
wohl wichtigste Konzentrierungsver- 


fahren für hochaktive Abfälle ist die Behandlungsart | Mittlere 
Verdampfung der inaktiven Lösungs- Entnahme °/, 
mittel. Dadurch können verhältnis- 

mäßig große Mengen Flüssigkeiten von Aluminiumhydroxydfällung 28 

den stark radioaktiven Stoffen, die in Eisenhydroxydfällung 32 

der Hauptsache die Spaltprodukte als Kalziumkarbonatfällung 70 
Nitrate, außerdem nicht extrahiertes Phosphatfällung 13 


Uranylnitrat, Korrosionsprodukte und 

andere Verunreinigungen enthalten, abgetrennt werden. Es ist dabei leicht möglich, 
die Lösungsmenge auf weniger als 1°/, ihres ursprünglichen Volumens zu reduzieren. 
Esmüuß allerdings darauf geachtet werden, daß die Spaltprodukte im Rückstand bleiben 
und das Destillat ohne Bedenken weggeworfen oder wiederverwendet werden kann. 
Dies kann nur erreicht werden, wenn die Spaltprodukte nicht durch Sprühen ins De- 
stillat übergehen und wenn keine Spaltprodukte sich verflüchtigen. 


Dabei ist besonderes Augenmerk auf das Ruthenium zu richten. Normalerweise fällt 
radioaktives Ruthenium in salpetersaurer Lösung in der 3-wertigen Form an und ist als 
solches nicht flüchtig; es wird allerdings durch heiße konzentrierte Salpetersäure zu 
flüchtigem Tetraoxyd oxydiert und kann dann bei Atmosphärendruck quantitativ 
destilliert werden. Der Gehalt des Destillats an Ru steigt mit der Acidität der Salpeter- 
säure an, wie Tab. 306.2!) zeigt. 


306.2 Rutheniumgehalt des Destillats in Abhängigkeit von der Acidität 
HNO,-Acidität 5n Iln 13n l4n 15n 
%/, Ru im Destillat 0 0 0,01 0,2 1,5 


Außerdem spielt auch die Salzkonzentration eine wesentliche Rolle, wie aus der 
Tab. 306.3 hervorgeht. Hier wurde eine Lösung mit einer Acidität von 15n HNO, fast 
bis zur Trocknung eingedampft und dabei in einzelnen Stufen die prozentual in das 
Destillat übergegangene Menge Ruthenium bestimmt. 


306.3 Rutheniumgehalt des Destillats in Abhängigkeit vom Eindampfverhältnis 


°/, destillierte 


Lösung 12 37 | 56 67 75 85 839 | 9 


°/, destilliertes Ru 0,3 1,0 2,5 3,2 4,7 13 25 49 


Wesentlich günstiger werden die Ergebnisse, wenn die Destillation bei niedrigem Druck 
und geringer Acidität erfolgt. In der Praxis kann man durch richtige Wahl der Verhält- 
nisse erreichen, daß weniger als 10*°/,(= 1ppm) Ruin das Destillat übergehen und 
man dabei eine Volumverminderung der aktiven Stoffe um den Faktor 50 erhält, wes- 
halb diese Methode zur Konzentrierung von radioaktivem Abwasser mit weniger als 
10°/, Feststoffen und einer Aktivität von mehr als 10 e/l am häufigsten angewendet 
wird. 


1) Glueckauf, E., u. Healy, T. V., Chemical processing of fission product solutions. Genf. 
Ber. Bd. 9, S. 635, P/415. 
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Entsäuerung. Entsäuerung durch Elektro-Osmose!). Eine weitere Methode zur 
Konzentrierung von flüssigen radioaktiven Abfällen ist die Entionisierung von Lösun- 
gen mit Zellen, die selektive Membranen enthalten. Ihre Wirkungsweise sei kurz an 
Fig. 307.1 erläutert. Eine in diesem Falle für Anionen durchlässige Membran teilt die 
Zellen in zwei Kammern. Auf der Kathodenseite wird von oben die stark saure Salz- 
lösung, welche die Spaltprodukte enthält, zugeführt. Das elektrische Feld (Anode 
rechts) treibt die Anionen durch die Membran, wo sie als starke Säure unten abgezogen 
werden können. Zur Aufrechterhaltung der H+- 
Konzentration muß rechts oben schwache Säure Salpetersaure. schwache 
eingeleitet werden. Die Abfallösungen mit vermin- SPENDSOAUREOSUNG - SUR 
derter Acidität werden aus der linken Kammer un- Membran durch- 
ten abgeführt. Man kann dieses Verfahren mehrmals IE AFAMISNEN 
wiederholen und erhält dadurch einerseits Salpeter- 
säure, die trotz geringer aktiver Spuren von Se, Te 
und Ru evtl. wieder verwendet werden kann, und 
andererseits stark entsäuerte Lösungen der Spalt- 
produkte. 

Im Falle von Brennstoffelementen aus U-Al-Legie- 
rungen?) entstehen beim Auflösen in HNO, große 
Mengen AU(NO,),. Würde man diese Lösungen gleich 
einem natürlichen Ionenaustauscher zuführen, so 
würde wegen der im Vergleich zu den Spaltproduk- 
ten 10*fachen Al-Konzentration der Austauscher 
zu stark mit Al belastet werden. Man schickt daher , 
das AI(NO,), durch Entionisierungszellen, wo esin aufbereitete starke Saure 
das schwerlöslicheHydroxydübergeführt wird,ohne  °Püliproduktlosung zur Speicherung 
daß neue Ionen substituiert werden. Die Acidität 307.1 Entionisierungszelle.—NachHatch, 
der Salpetersäure wird dabei bis auf 0,05 n herab- m, 
gesetzt, was einem Verminderungsfaktor von un- 

gefähr 1000 entspricht. Während die NO,-Ionen durch die halbdurchlässige Membran 
wandern, bildet sich auf der Kathodenseite gelartiges Al(OH),, das genügend kom- 
pakt ist, um durch Filtration entfernt zu werden. Durch Trocknung, Erhitzung und 
anschließendes Auslaugen können dann die Spaltprodukte vom Al abgetrennt werden. 
Es sei noch erwähnt, daß die Membranen zum Teil sehr starker Strahlung ausgesetzt 
sind und daß dadurch ihre Lebensdauer begrenzt wird. ?). Zum Beispiel wird angegeben, 
daß die Bestrahlungsdosis für eine Zunahme des Durchgangswiderstandes von nassen 
„Permaplex A 10°-Membranen auf den dreifachen Wert in der Größenordnung 10°r 
liegt. Man kann daraus für Membranen mit einer 6 mm dicken Lösungsschicht und 
einer Aktivität der Lösung von ca. 1000 c/l eine Lebensdauer von etwa 40 Tagen ab- 
schätzen. 

Entsäuerung durch Formaldehyd?). Eine weitere sehr wirksame Methode der 


Entsäuerung verwendet Formaldehyd zur Zerstörung der Salpetersäure. Jenach dem 
Grad der Acidität können 3 verschiedene Reaktionen ablaufen: 
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über 8n: +HNO, + HCHO =4NO, +C0, + 3 H,0, 
zwischen Inund8n: HNO, +3HCHO =4NO +3C0, -+5H,0, 
unter In: 2HNO, + HCHO =2NO, + HCOOH + H,O. 


t) Walters, W. R., u. a., Concentration of radioactive aqueous wastes. Ind. Eng. Chem. 
47 (1955), 61. 

2) Hatch, L.P., u. Regan jr., W.H,., Concentrating fission products. Nucleonics 13 (1955), 
Nr. 12,27: 

3) Barker, G. C., u. Gardner, A. W., Radiation effects on anion exchange membranes. 
AERE, Report C/M 207 (1955). 

*) Glueckauf, E., u. Healy, T. V., Genf. Ber. Bd. 9, 8. 635, P/415. 
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Alle drei Reaktionen sind gekennzeichnet durch die Bildung gasförmiger Produkte, die 
das Flüssigkeitsvolumen nicht vergrößern können. Man sollte nach Möglichkeit immer 
versuchen, bei chemischen Umsetzungen nur solche Chemikalien zu verwenden, die in 
irgendeiner Weise als inaktive Gase oder als Dampf wieder entfernt werden können. 


Adsorption und Ionenaustausch (IAT). Die Adsorption, und speziell die an Ionen- 
austauschern, spielt eine große Rolle bei der Behandlung flüssiger radioaktiver Ab- 
fälle. Wir haben diesen Punkt schon bei der Besprechung der Verteilung von schwach- 
aktiven Stoffen im Boden berührt (2.543, Verteilung im Boden). Hier handelt es sich 
jedoch darum, das Volumen der Lösungen zu vermindern, damit die radioaktiven 
Abfallstoffe auf wirtschaftliche Weise in eine feste Form übergeführt und gelagert 
werden können. 


Bei sehr verdünnten niederaktiven Abfällen kann eine Konzentrierung dadurch er- 
folgen, daß synthetische Ionenaustauscher auf Kunstharzbasis verwendet werden, 
welche die aktiven Stoffe festhalten. Durch Veraschung der Kunstharzkörper ent- 
stehen feste Stoffe, die über eine Silikatschmelzbehandlung (s. 2.546) der Tankablage- 
rung zugeführt werden können. Bei hochaktiven Abfällen entstehen jedoch dadurch 
Schwierigkeiten, daß die hohen Bestrahlungsdosen das organische LAT-Harz zerstören, 
weshalb seine Verwendung für diese Art von Abfällen nicht möglich ist. 


Man ging deshalb daran, die Adsorptionsfähigkeit von anorganischen Stoffen näher zu 
untersuchen!) und fand, daß bestimmte Tonmineralien einen weiten Bereich der Aus- 
tauschkapazitäten (s. 2.543, Verteilung im Boden) für Kationen umfassen. Zwischen 
den kaolinitischen Mineralien (China-Ton) mit einer Austauschkapazität von 50 bis 
100 uval/g Ton und dem Montmorillonit mit 0,8 bis 1,5 mval/g liegen mehrere Tone 
und Erden, die als Adsorber von Bedeutung sind. Der am meisten eingesetzte 
Montmorillonit gehört zur Gruppe der Bentonite oder Quelltone und hat je Gramm 
eine innere Oberfläche von durchschnittlich 500 m?. 


Diese Tone haben die Fähigkeit, ihre Kationen gegen andere Kationen, die in den 
Lösungen enthalten sind, auszutauschen. Dazu ist es notwendig, daß eine große Ober- 
fläche der Mineralien zur Verfügung steht, weshalb der Ton oftin den Lösungen suspen- 
diert wird. Bevorzugt wird wegen der Radioaktivität der Lösungen jedoch das Säulen- 
verfahren, weil es leicht fernbedient werden kann. Leider sind die Tone in ihrem natür- 
lichen Zustand für das Säulenverfahren wenig geeignet, weil die feinen Teilchen zu 
einem sehr hohen Druckabfall in der Säule führen. Weitere Schwierigkeiten entstehen 
durch das Quellen des Tons in Salzlösungen und wegen der Bildung feinster Teilchen 
infolge Abtriebs, weshalb die Säulen oft verstopfen. Man ist deshalb dazu übergegangen, 
unter Verwendung von Bindemitteln (Äthyl-ortho-Silikat) die Tone mit Wasser zu 
einer Paste anzurühren (10 g Ton je 7g Wasser) und sie mit Hilfe einer Strangpresse als 
Stäbchen von wenigen cm Länge in eine wassergefüllte Säule einzubringen. Durch 
diese Behandlung erhalten die Tonkörper genügende Festigkeit, um der zerstörenden 
Wirkung der durchströmenden Salzlösung standzuhalten; sie besitzen trotzdem die 
notwendige Porosität, um die gesamte Tonmasse an der Adsorption teilnehmen zu 
lassen. Die so präparierte Säule kann so lange verwendet werden, bis ihre Aufnahme- 
fähigkeit erschöpft ist. Zweckmäßigerweise schaltet man mehrere Säulen hinterein- 
ander, wobei die frisch gefüllte Säule immer am Ende der Kolonne angesetzt und die 
gesättigte Säule am Kopf entfernt wird. 


Die gesättigten Säulen werden entleert und die Tonmasse gebrannt, wobei sie zu einer 
festen Masse zusammensintert. Dabei spielt die Brenntemperatur für die Festhaltung 
der adsorbierten Ionen eine wichtige Rolle. Als Beispiel seien in Tab. 309.1 die Ergeb- 
nisse von Auslaugversuchen angeführt, die mit Montmorillonit verschiedener Brenntem- 


1) Hatch, L. P., u. a., Processes for high level radioactive waste disposal. Genf. Ber. Bd. 9, 
S. 648, P/553. 
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peratur erhalten worden sind). Als Ausgangslösung wurde eine drei Jahre alte Lösung 
von Spaltprodukten folgender Zusammensetzung verwendet: Ost?” 10,6°/,; Sr?° + Y?° 
270%/,; Cei + Pr!“ + Pm!# 57 0/0; Ru!P® + Rh! 5,4°/,. Die Kontaktzeit betrug 60 Tage. 
Man kann also damit rechnen, daß 

durch Erhitzen auf 1000 °C die radio- 309.1 Auslaugung von Montmorillonit verschie- 
aktiven Ionen im gebrannten Ton so dener Brenntemperatur. 

gut gebunden werden, daß sie weder 


Brenn- %/, der 
durch Regenwasser noch durch Dee- Auslauglösung temperatur, a 
wasser ausgelaugt werden können. °C Aktivität 
Leider hat auch dieses Verfahren seine 
Schattenseiten.Einmalhatsich gezeigt, Destilliertes Wasser 110 2,5 
daß von den Zerfallsprodukten das 675 0,41 
Ruthenium im Montmorillonit kaum 915 0,03 
adsorbiert wird. Außerdem können Saraurer 675 5,5 
Ionenaustauscher die aktiven und in- 775 0.42 
aktiven Ionen kaum diskriminieren, 915 011 
weshalb es sehr auf ihr Verhältnis an- ‘ 
kommt. Gerade bei Abwässern aus 6n-HNO, 110 30 
Brennstoffaufarbeitungsanlagen be- 665 45 
trägt der Anteil der aktiven Stoffe oft 720 37 
nur 1°/,. Die Hauptmenge besteht aus 835 10 


HNO,, daneben sind noch inaktive Ele- 

mente wie Fe, Cr, Ni, U und Al enthalten. Deshalb werden beträchtliche Mengen Aus- 
tauschermaterial benötigt, um die langlebigsten und hochaktiven Elemente Cs??’ und 
Sr?’ vollständig zurückzuhalten. Man wird daher von Fall zu Fall entscheiden müssen, 
ob eine vorherige Abtrennung dieser beiden Stoffe oder die Neutralisierung der Lösun- 
gen bei gleichzeitiger Entfernung der inaktiven Ionen wirtschaftlicher ist. Es wird immer 
darauf hinauslaufen, eine Kombination der verschiedenen Methoden anzuwenden, um 
die wirtschaftlichste Methode zu finden. 


Interessant ist ein Vorschlag), der die genannten Nachteile in Kauf nimmt, dafür aber 
durch technische Maßnahmen zu einer anscheinend günstigen Lösung kommt. Der 
Entwurf sieht vor, die industriell hergestellten Adsorptionskörper in einer großen 
Grube aufzustellen und sie von dem radioaktiven Abwasser durchfließen zu lassen. Mit 
Hilfe eines transportablen Glockenofens sollen die in wärmefesten Behältern einge- 
bauten Adsorptionskörper an Ort und Stelle auf etwa 1000 °C erhitzt werden, wobei ein 
Teil der benötigten Wärme vom radioaktiven Material selbst abgegeben wird. Ja, man 
glaubt sogar, durch günstige Gestaltung der Wärmeisolation und der Abmessungen 
auf äußere Wärmezufuhr verzichten zu können. 


2.345 Chemische Trennungen’) 


Die chemische Trennung spielt bei der Behandlung flüssiger radioaktiver Abfälle eine 
wichtige Rolle, da, wie wir gesehen haben, es oft notwendig wird, einzelne Isotope mit 
langer Halbwertszeit oder starker Aktivität von solchen, die weniger gefährlich sind, zu 
separieren. Außerdem ist es oft auch notwendig, einzelne radioaktive Stoffe zu isolieren, 
um sie in reiner Form zu erhalten. 


Abtrennung der kurzlebigen Isotope von den langlebigen. Dieses Verfahren hat Be- 
deutung für den Fall, daß für die beiden langlebigen Isotope Cs!?’ und Sr?® eine kommer- 


1) Amphlett, C. B., Fixation of Radioactive Effluent. Nucl. Engng. 1 (1956), 119. 

2) Hatch, L. P., u. a., Genf. Ber. Bd. 9, S. 648, P/553. 

3) Glueckauf, E., u. Healy, T. V., Chemical processing of fission product solutions. Genf. 
Ber. Bd. 9, S. 635, P/415. 
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zielle Verwendung als Beta- bzw. Gamma-Quellen in Aussicht genommen ist. Darüber 
hinaus kann durch Entnahme von Sr und Cs der Abfall der biologisch wirksamen Beta- 
Aktivität von gemischten Spaltprodukten bedeutend beschleunigt werden, wie aus 
Fig. 310.1 hervorgeht?). 


Trocknen, Rösten und Auslaugen. Zur Abtrennung von Sr und Cs von den 
anderen Spaltprodukten wird zunächst die Lösung zur Trockne eingedampft, um die 
Salpetersäure und das Wasser zu entfernen. Dann 
wird das getrocknete Material etwa 1 Stunde auf 
300 °C erhitzt, wobei die Nitrate, mit Ausnahme 
Bar: der GESamE- der Alkali- und Erdalkalimetalle, in die Oxyde 


| Tamd der Spalt- ; 
prod dukte, übergehen. Durch Auslaugen mit warmem Wasser 


können 85 bis 95°), Sr- bzw. Cs-Nitrat extrahiert 
werden, während die in Wasser unlöslichen Oxyde 
der übrigen Spaltprodukte zurückbleiben. Wegen 
. der Flüchtigkeit des RuO, müssen auch hier wie- 
der besondere Vorsichtsmaßnahmen bei der Trock- 
nung getroffen werden, weshalb während des 
i Röstprozesses überschüssiges Formaldehyd vor- 


\ | Apratı der Aktivität sichtig zugegeben wird, um das Ru festzuhalten. 
der Spaltprodukte Es sei noch erwähnt, daß die Rösttemperatur star- 
Neun Entnahme von) Yen Einfluß auf den Auslaugeeffekt hat und daß 


verschiedene Zusätze, z.B. Bariumnitrat, den 
Trenneffekt verbessern können. 
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Relative biologische Beta-Aktivität —— 


FällungderSpaltproduktealsHydroxyde. 
5 10 EEE; Diese Methoden beruhen darauf, den pp-Wert der 
E — DE Lösungen so weit zu erhöhen, daß nur Cs und Sr 


310.1 Zeitlicher Abfall der „biologischen“ MM Lösung bleiben. 


Beta-Aktivität gemischter Spaltpro- .. . 
dukte mit und ohne vorherige Entnah- Pürch Zufügen von starkem Ammoniak zu der 


a 
ch 


Da SAronkium und un, Lösung der Spaltprodukte wird unter ständigem 
9.5.4 Prog. ‚ B., Genf. Ber. Bd. Rühren der gewünschte py-Wert eingestellt. Je- 


doch ist hiermit keine exakte Trennung zu errei- 
chen, weil einerseits bei 95 —= 6 außer Cs und Sr auch ein größerer Teil der sonstigen 
Spaltprodukte in Lösung bleibt, während bei px = 8 die anderen Spaltprodukte fast 
vollkommen ausgefällt, dabei aber auch 20°/, Sr mitgerissen werden. Die Ergebnisse 
hängen auch noch von dem Gehalt an Eisen ab, weshalb die Zahlen etwas variieren. 


Unter Verwendung einer Entionisierungszelle (s. 2.544, Entsäuerung) kann ebenfalls 
der Pan-Wert der Lösung gesteigert sowie eine Reihe von Hydroxyden gebildet werden. 
So beginnen bei pp = 2 bis 3,5 Fetrt+, Zrund etwas Ru zu fallen, bei pg = 3 bis 5 fällt 
hauptsächlich Uran, und bei 9 = 5 bis 8 fallen alle seltenen Erden, Fet +, Ni, Co, Al aus, 
während die Alkali- und Erdalkalielemente in Lösung bleiben. Allerdings werden etwa 
15°/, Cs und Sr bei der Fällung mitgerissen. 


Schließlich hat man noch versucht, Anionaustauscherharze zu verwenden, die den Vor- 
teil hätten, gleichzeitig als Filter für die ausgefallenen Hydroxyde zu wirken. Doch hat 
sich gezeigt, daß die niedergeschlagenen Hydroxyde bald eine zusammenhängende 
Schicht um die Harzkörner bilden, die das Sr stark zurückhalten. 


Isolierung der langlebigen Spaltprodukte. Fällung von Sr durch konzentrierte 
HNO,. Die geringe Löslichkeit von Sr in konzentrierter HNO, kann dazu benutzt 
werden, Sr von den meisten anderen Spaltprodukten abzutrennen. Diese Ausfällung 


ı) Glueckauf, E., Long-term aspect of fission product disposal. Genf. Ber. Bd. 9, 8. 3, 
P/398. 
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wird stark beeinflußt durch den Gehalt an Fe in der Lösung. Schon 16 g Fe als Nitrat 
je Liter HNO, genügen, um bei 25 °C die Löslichkeit von Sr in 66°/, HNO, von 120 mg/l 
auf 10 mg/l herabzudrücken. Durch Anwendung mehrerer Fällungen mit steigender 
HNO,-Konzentration kann man ein Material bis zu 98°/, Reinheit erhalten. 


EntfernungvonCsdurch Fällung. Die Erkenntnis, daß Cs-Salze von Heteropoly- 
säuren in sauren Lösungen unlöslich sind, wurde dazu benutzt, um Cs mit Hilfe von 
Natriumphosphorwolframat quantitativ aus einer konzentrierten Lösung von Spalt- 
produkten auszufällen. Das Caesiumphosphorwolframat wird dann in verdünnter Soda 
gelöst und nochmals gefällt. Nach einigen Reinigungsstufen erhält man Cs!?? mit einer 
Reinheit von 99,9°/, mit einem geringen Gehalt an Rb. 


Eine andere Möglichkeit besteht darin, nach einer Neutralisation der Spaltprodukt- 
lösung mit Alkali das Cs (9a = 2 bis 4,5) als schwerlösliches Aluminat zu fällen, das 
nach Reinigung mit Ionenaustauschern von Al und Alkalimetall des Fällungsmittels 
abgetrennt werden kann. 

Ein weiteres schwerlösliches Salz ist Tetraphenyl-Bor-Caesium, das aus schwach sauren 
Lösungen mit Tetraphenyl-Bor-Natrium erhalten werden kann. Der Caesiumsalz- 
komplex wird erhitzt, wobei Borverbindungen flüchtig gehen und Caesiumoxyd ent- 
steht. 

Schließlich wäre noch Nickel-Caesium-Ferrocyanid zu nennen, das bei pp = 4 als 
Niederschlag entsteht, wobei, das Cs durch Glühen und Auslaugen mit Wasser abge- 
trennt werden kann. 

Die letzen drei Methoden verlangen schwach saure Lösungen, bei denen jedoch ein 
kleiner Teil der Spaltprodukte mitgefällt wird und dadurch verschiedene Nachreini- 
gungen vorgenommen werden müssen. 


2.546 Überführung in feste Stoffe 


Nachdem wir verschiedene Methoden zur Konzentrierung und chemischen Trennung flüssiger 
radioaktiver Abfälle kennengelernt haben, liegt es nahe, diese dazu zu benutzen, um die ver- 
hältnismäßig kleinen Mengen hochaktiver und langlebiger Zerfallsprodukte in eine feste Form 
überzuführen, die den Transport und die Ablagerung im Boden oder im Meer erleichtert. 
Einige vorgeschlagene Wege wollen wir kurz schildern. 


Sinterkörper. Eine Behandlungsmethode, die zu Sinterkörpern führt, haben wir schon 
bei der Besprechung der natürlichen Ionenaustauscher (s. 2.544, Adsorption und Ionen- 
austausch) vorweggenommen. Dort wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Ionenaus- 
tauscher in ihrer Fähigkeit, aktive Ionen aufzunehmen, aus verschiedenen Gründen 
begrenzt sind. 

Dieser Schwierigkeit kann man aus dem Wege gehen, wenn man aktive Lösungen mit 
geeigneten Mineralien mischt, daraus Pasten formt, diese trocknet und bei Tempera- 
turen um 1000 °C oder darüber glüht. Dabei können selbst Lösungen mit hohem Salz- 
und Säuregehalt und solche mit einem großen Überschuß an inaktiven Stoffen ver- 
wendet werden. Für diese Art der Behandlung kommen zwei Sorten von Erden als 
Mischstoffe in Frage, nämlich eine Bleicherde mit sehr wenig Kalk und eine Erde mit 
etwa 20°/, CaCO,. Die in Tab. 312.1 dargestellten Versuche zeigen, daß der Grad der 
Fixierung ebensogut ist wie bei gesinterten Ionenaustauschern, dabei aber selbst bei 
Anwesenheit von inaktiven Ionen und Säuren eine wesentlich höhere Beladung mit 
radioaktiven Stoffen erreicht werden kann. Außerdem ist der Prozeß nicht auf ionische 
flüssige Abfälle beschränkt, sondern er kann ebensogut bei festen und breiartigen 
Stoffen oder aktiven Verbrennungsrückständen angewendet werden. 


Eine spezielle Form dieser Methode betrifft ein Verfahren!), das vorgeschlagen wurde 


1) Hatch, L. P., u. Regan, W.H. jr., Processing of high-level atomie wastes with the view 
of ultimate disposal. Nucleonics 13 (1955), Nr. 12, 27. 
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für flüssige Abfälle, die bei der Auflösung von U-Al-Legierungen entstehen. Der Haupt- 
bestandteil des Abwassers ist hierbei AI(NO,),, und die Konzentration des Aluminiums 
ist dabei etwa 10*mal größer als die der Spaltprodukte. Da die Entsäuerung von Ab- 
fällen dieser Zusammensetzung mit der Entionisierungszelle schwierig ist und anderer- 
seits diese Lösungen sehr leicht von Sinterkörpern adsorbiert und festgehalten werden, 
wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem das Abwasser zunächst eingedampft und das 
trockene Aluminiumnitrat dann durch Erhitzen zersetzt und in das beständige Oxyd 
übergeführt wird. Durch Auslaugen mit Wasser oder Säuren werden nur die löslichen 
Spaltprodukte entfernt. Diejenigen radioaktiven Stoffe, die nicht ausgelaugt werden, 
sind damit in dem Aluminiumoxyd auf die Dauer festgelegt, und die gebrannte Masse 
kann als fester Abfall weiterbehandelt werden. Die Hauptaufgabe der Versuche be- 
stand nun darin, das Verhältnis der festgehaltenen zu den auslaugbaren radioaktiven 
Stoffen durch günstige Wahl der Brenntemperatur und der Molarität der Al-Lösungen 
möglichst groß zu machen. Mit Temperaturen über 600 °C konnte erreicht werden, daß 
mit Ausnahme von Cs!?” der größte Teil der Spaltprodukte im Al,O, festgehalten wird. 


Auf Grund dieser Versuche wurde eine Anlage entwickelt, die durch Kombination einer 
Kugelmühle mit einem Drehofen in der Lage ist, je Stunde etwa !/, m? Aluminium- 
nitrat zu verarbeiten. Die abgetrennte und kondensierte Salpetersäure kann wieder zur 
Auflösung von Brennstoffelementen verwendet werden, während die ausgelaugten 
Spaltprodukte auf eine andere Weise behandelt werden. Das Aluminiumoxydpulver 
mit der überwiegenden Aktivität gelangt in die Speichertanks. 


Silikatschmelzen. Es ist nach verschiedenen Versuchen gelungen, auch Mineralien 
zu finden, die mit den radioaktiven Abfällen zu festen Glas- oder Keramikkörpern ver- 
schmolzen werden können. Dabei werden natürliche Silikatminerale als Basis benutzt. 
Die meisten Kationen der Abfälle bilden bei hohen Temperaturen glasige Al-Silikate, 


312.1 Fixierung der Aktivität an Bleicherde (Lower greensand soil). Brenntemperatur 
1000 °C (8h). — Nach Amphlett, C. B., Nucl. Engng. 1 (1956), 121. 


Zurückgehaltener Anteil 
in °/, nach dem Auslaugen 


Belad 
Methode Lösung alle) 5n HNO, Dest. 
(3h) Wasser | Seewasser 
kalt | kochend (1 Woche) |(1 Woche) 
0,02 n Cs 0,2 >99 I|>99 99,91 99,90 
Ionen- 0,02 n Gemischte 0,2 98,0 94,8 |> 99 >99 
Austausch Spaltprodukte 
Pa = 9 


0,5 nCs 
+ 3,0 n Fe?+ 
+3,0nHNO, 
Gemischte Spalt- 3,5 78,7 52,0 99---100 
produkte + in- 
Mischung aktive Verunreini- 
gungenin3nHNO, 


0,1n Cs 10,1 99,5 98,78 99,47 
+ 20,0nZn 


0,5 nCs 1,05 97,8 79,9 99,7 
+ 3,0 n Fe? 


99---100 


99,06 


99,8 
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und einige davon wirken sogar als Flußmittel. Inaktive Beistoffe brauchen nicht ent- 
fernt zu werden, da man größere Belastungen als bei Ionenaustauschern erreichen 
kann. Weiterhin ist die Anwesenheit von Säuren nicht mehr schädlich, obwohl hierbei 
während der Erhitzung die Destillation von Ru gefördert werden kann. 


Bei diesem Prozeß wird zur Zeit die salpetersaure Lösung der gemischten Nitrate mit 
den silikathaltigen Grundstoffen (Ton, Erde usw.) vermischt, um eine maximale Be- 
ladung zu erreichen. Man erhält dadurch eine Paste, die gegossen oder stranggepreßt 
werden kann. Während des Erhitzens wird die Säure vertrieben, Nitrate werden in 
Oxyde verwandelt und die letzteren in der Silikatstruktur eingeschlossen. Die Flüchtig- 
keit des Ru kann dann reduziert werden, wenn man mit Suspensionen arbeitet, von 
denen die Säure entfernt wurde und die unlöslichen Hydroxyde vor dem Mischen mit 
dem absorbierenden Material durch Neutralisation gefällt worden sind. 


Zwei Arten von billigen Naturstoffen sind bisher von der großen Zahl möglicher Minerale 
untersucht worden. Mit einigem Erfolg hat man natürliche Silikate, z. B. Nephelinsye- 
nit (K, Na) [Al SiO,], verwendet. Bei der Behandlung mit saurem Abfall wird gelartige 
Kieselsäure gebildet. Bei richtiger Einstellung des Mischungsverhältnisses kann die 
gesamte Menge der Flüssigkeit durch das Gel absorbiert werden. Nach dem Trocknen 
kann das Gel so weit erhitzt werden, bis es schmilzt (— 1250 °C), wobei sich ein Glas 
bildet. Auslaugversuche haben ergeben, daß dessen Aktivität mit Wasser nur um 10? 
bis 10°/,pro Woche vermindert werden kann. Von Vorteil wäre es, wenn eine Mischung 
mit niedrigerem Schmelzpunkt gefunden werden könnte. Kaolinit, ein sehr häufiges 
Mineral, könnte dazu sehr geeignet sein. 


Salzschmeizen'!). Wenn das radioaktive Abwasser neutralisiert worden ist und da- 
durch einen Salzgehalt von mehr als 20°/, NaNO, besitzt, ist es schon bei verhältnis- 
mäßig niedriger Temperatur möglich, eine Salzschmelze zu erhalten. Bereits bei etwa 
300 °C können die radioaktiven Zerfallsprodukte zu einem Salzkuchen zusammen- 
geschmolzen werden, der dann in unterirdischen Stahlbetonbehältern aufbewahrt 
werden kann. 


Eine Versuchsanlage dieser Art beschreiben L.P. Hatch und W.H. Regan, die sehr 
einfach ist und kontinuierlichen Betrieb gestattet. In mehreren Probeläufen wurden 
Konzentrierungsfaktoren von etwa 500 erreicht. 


2.35 Behandlung fester radioaktiver Abfälle 


Wie wir aus den bisherigen Kapiteln entnehmen können, zeigen die festen radioaktiven 
Abfälle eine außerordentliche Vielgestaltigkeit. Ganz gleich, ob es sich um Müll aus den 
Laboratorien, um Abfälle aus Brennstoffherstellung, um feste Stoffe aus der Behand- 
lung gasförmiger oder flüssiger Substanzen handelt, immer muß ein Weg gefunden 
werden, diese festen Stoffe zu „beseitigen“. 


2.551 Lagerung im Boden 


Die am meisten praktizierte Methode für die Handhabung der festen Abfälle ist die 
Lagerung in offenen Gräben und Löchern. Besonders geeignet sind jedoch auch auf- 
gelassene Bergwerke. Unzweifelhaft ist das die wirtschaftlichste Methode. Jedoch sind 
nur wenige Plätze dafür geeignet, und die Transportkosten aus dicehtbevölkerten 
Gegenden nach den Vergrabungsplätzen sind — einschließlich der Kosten für Ab- 
schirmung und Entseuchung der Fahrzeuge — sehr hoch, abgesehen davon, daß mit 
ernsten Unfällen gerechnet werden muß. Es ist besonders bei hochradioaktiven Ab- 
fällen notwendig, diese in große Betonbehälter einzuschließen, die in den Boden einge- 


1) Hatch, L. P., u. Regan, W.H. jr., Cleveland Conf. 1955, AICE 175, New York. 
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lassen werden. In diesen Behältern ist eine Anzahl von Pfannen angeordnet, auf denen 
der Müll ausgebreitet wird. Um stärkere Korrosion zu verhindern, werden die Pfannen 
durch ein Ventilationssystem mit getrockneter Luft gekühlt, da durch Selbstabsorption 
der radioaktiven Strahlung beträchtliche Wärmemengen entstehen. Die Abmessungen 
der Pfannen werden so gewählt, daß sich optimale Bedingungen für die Kühlung und 
Entgasung ergeben. Die Überwachung der Lagerstätten erfolgt in ähnlicher Weise wie 
bei der Tanklagerung von flüssigen radioaktiven Substanzen. 


2.352 Versenken im Meer') 


Wenn sich die Entstehungsorte für radioaktive Abfälle an schiffbaren Flüssen oder an 
der Küste befinden, ist die Ablagerung von festen Stoffen im Meer sehr attraktiv. 
Allerdings müssen dabei die Behälter so konstruiert, gebaut und gefüllt sein, daß sie 
folgenden Bedingungen genügen: 

1. Keinesfalls darf bei der Verladung und Verschiffung eine Beschädigung oder ein 
Bruch der Behälter eintreten. Am geeignetsten haben sich Stahltrommeln mit 2001 
Inhalt erwiesen, in die der radioaktive Abfall, vermischt mit Ton, gefüllt wird. Dabei 
sollen Hohlräume und zusammendrückbare Stoffe vermieden werden. 

2. Die gefüllten Behälter müssen ein solches Gewicht haben, daß sie im Meer mit 
Sicherheit bis auf den Boden sinken. Da die maximale Dichte von Meerwasser auf etwa 
1,1 g/cm? geschätzt wird, ist für die Behälter eine solche von mindestens 1,2 g/cm? 
erforderlich. 

Für die Ablagerung kleiner Mengen radioaktiver Abfälle nicht zu hoher Aktivität wird 
dieses Verfahren sehr häufig benutzt, besonders wenn solche Stellen im Meer ausgesucht 
werden, wo die Behälter tiefim Schlamm versinken können und dort auch verbleiben. Die 
Özeanographen warnen jedoch davor, tiefe Einschnitte im Meeresboden zu benutzen, 
da diese sehr häufig durch ins Rutschen kommende Schlammassen leergefegt werden, 
wodurch die Behälter leicht beschädigt werden können. 


Bei hochradioaktiven Abfällen mit langer Halbwertszeit werden die Kosten für Ver- 
packung und Abschirmung sehr erheblich. Man sollte annehmen können, daß dann, 
wenn diese Stoffe in nicht auslaugbarer Form verpackt werden und die Behälter auf 
dem Meeresboden so lange der korrosiven Wirkung des Salzwassers widerstehen, bis die 
Gefährlichkeit der radioaktiven Strahlung auf ein zulässiges Maß abgesunken ist, eine 
Strahlungsgefährdung kaum mehr möglich ist. Allerdings kann die Aktivität nicht so 
gut unter Kontrolle gehalten werden, wie dies bei der Lagerung im Boden der Fall ist. 


2.353 Verbrennung 


Die Verbrennung von schwachradioaktivem Material, meist organischen Substanzen, 
ist eine spezielle Art der Behandlung fester radioaktiver Abfälle, die besonders für 
Laboratorien und Spitäler mit radiochemischen Abteilungen einige Bedeutung hat. Es 
ist verständlicherweise damit nicht möglich, die Aktivität selbst zu beeinflussen ; jedoch 
wird das Volumen der gefährlichen Stoffe erheblich vermindert. Wohl entstehen neben 
der aktiven Asche auch radioaktive Gase und Staub, die durch besondere Reinigungs- 
systeme geleitet werden müssen, bevor sie an die umgebende Atmosphäre abgegeben 
werden. Trotzdem scheint dieses Verfahren wirtschaftlicher als die Lagerung zu sein, 
soweit es sich um verbrennbare Stoffe handelt. 


2.36 Kostenvergleich 


Es ist nicht leicht, eine Kostenschätzung für die verschiedenen Beseitigungsverfahren 
anzugeben. Doch sollte jeder, der sich mit der Frage der friedlichen Verwertung der 


1) NBS, Radioactive-waste disposal in the ocean, Handbook. 58, 8. 3, Washington 1954. 
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Kernenergie beschäftigt, darüber unterrichtet sein, wieweit diese Kosten bei einer 
Wirtschaftlichkeitsberechnung Berücksichtigung finden müssen. Wenn auch die in der 
Literatur enthaltenen Werte zum Teil sehr stark streuen, so ist es doch möglich, einige 
Zahlen anzugeben, die genügend zuverlässig erscheinen. 


Für die Tankspeicherung flüssiger Abfälle liegen umfangreiche Betrachtungen in Ab- 
hängigkeit von der Aktivität, von der Lagerungszeit und vom Transport vor!). Unter 
Zugrundelegung von 1 Dollar pro Gallone und Jahr?) würde man bei 50jähriger Lage- 
rung dafür etwa DM 7000, — je m? hochaktiver Flüssigkeit einzusetzen haben. Eine 
ebenfalls vielverwendete Methode, die aus Konzentrierung durch Verdampfung, Ein- 
betten in Beton und Vergraben im Boden besteht, dürfte mit etwa DM 1000, — je m? 
veranschlagt werden?). 


Die vieldiskutierte Methode der Kombination von Destillation und Adsorption an 
natürlichen Ionenaustauschern soll einen Aufwand von DM 100,— bis 400, — je m? 
erfordern®). Am billigsten dürfte das Einleiten in den Boden sein. Hier werden etwa 
DM 50,— je m? angegeben‘). Allerdings muß hierbei berücksichtigt werden, daß 
diese Methode im allgemeinen nur für niederaktive Abfälle in Frage kommt. 


Es ist abgeschätzt worden, daß bei dem gegenwärtigen Stand der Gewinnung von 
Kernenergie je kW jährlich etwa 151 flüssige radioaktive Spaltstoffe als Lösungen aus 
der Aufarbeitung von ausgebrannten Brennstoffelementen entstehen. Das bedeutet, 
daß für die gegenwärtigen Beseitigungsverfahren etwa 0,1 bis 0,2 Pf. je erzeugter 
Kilowattstunde oder 2 bis 4°/, der Stromkosten einzusetzen sind. Dies erscheint zu- 
nächst verhältnismäßig wenig. Wenn man jedoch bedenkt, daß bei einer elektrischen 
Leistung von 1000 MW aus Atomkraftwerken, die auf der Welt bald erreicht werden 
dürfte, für Abfallbeseitigung pro Jahr rund 20 Millionen DM aufgebracht werden 
müssen, so lohnt es sich, bessere und vor allem billigere Methoden zur Beseitigung der 
radioaktiven Abfälle zu entwickeln. 


2.6 Die Verwendung radioaktiver und stabiler Nuklide*) 


Radioaktive und stabile Nuklide finden eine vielseitige Verwendung auf den verschiedensten 
Gebieten der wissenschaftlichen Forschung und der Industrie. Der in diesem Abschnitt zur 
Verfügung stehende Raum erlaubt wegen des Umfangs des vorliegenden Materials nicht, einen 
Gesamtüberblick über die prinzipiell möglichen Verwendungen zu geben. Wir beschränken 
uns deshalb darauf, das Prinzip der Anwendung zu zeigen und vor allem diejenigen Methoden 
hervorzuheben, die bereits als Routinemethoden eingesetzt sind. Am Ende jedes Abschnitts 
ist die wichtigste zusammenfassende Literatur vermerkt°). 


2.61 Die Verwendung radioaktiver Nuklide 


Radionuklide werden als Indikatoren und als Strahlungsquellen verwendet. 


Bei der Indikatormethode verwendet man sie zur Markierung einer Substanz. Da 
sich ein radioaktives Isotop eines Elements im allgemeinen genau so verhält wie seine 
stabilen Isotope, jedoch durch seine Strahlung mit den empfindlichen Methoden der 
Kernphysik gut nachweisen läßt, kann die radioaktiv markierte Substanz auf ihrem 
Wege durch irgendein System verfolgt werden. Das „System“ kann dabei beliebiger 
Art sein, z. B. ein Röhrensystem, in dem der Gang einer Flüssigkeit von außen durch 


*) Verfaßt von W. Hanle und J. Hacke, Gießen. 

1) Zeitlin, H.R., Arnold, E.D., u. Ullmann, J. W., Nucleonics 15 (1957), Nr. 1, 59. 

2) Manowitz, B., u. Richman, D. M., Nucleonics 14 (1956), Nr. 6, 98. 

3) Goodman, E.I., u. Brightsen, R. A., Cleveland Conf. 1955, AICE 188, New York. 

&) Struxness, E. G., Morton, R. J., u. Straub, C. P., Genf. Ber. 1955, Bd. 9 S. 691, P/554. 
5) s.auch v. Ardenne, M., Tabellarische Darstellung zur Anwendung von Radioisotopen als 
Strahlungsquellen und als Indikatoren. Berlin 1957. 
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Strahlungsmessung beobachtet wird, oder eine chemische Reaktionskette, bei der die 

Ausbeute an Zwischenprodukten jeder einzelnen Reaktion bestimmt werden soll. Die 

Indikatormethode bringt verschiedene Vorteile mit sich: 

a) Ein Eingriff in das System zu Meßzwecken ist von außen in vielen Fällen nicht nötig. 

b) Im Fall einer Mengenbestimmung ist der Nachweis für die meisten Elemente emp- 
findlicher als bei anderen chemischen und physikalischen Methoden. 

c) Die Indikatormethode kann schneller und wirtschaftlicher sein als andere Nachweis- 
methoden. 

d) Es ist möglich, zwischen den Atomen eines Elements zu unterscheiden. Dies ist z. B. 
besonders wichtig bei Versuchen über die Eigendiffusion. 

Die Verwendung von Radionukliden als Strahlungsquelle unterteilt man zweck- 

mäßig nach drei Gesichtspunkten: a) Untersuchung der Absorptions- und Streueigen- 

schaften von Materie bei Bestrahlung (z. B. Dickenmessung); b) Beeinflussung von 

Materie durch Strahlung (Erzeugung physikalischer, chemischer und biologischer Ver- 

änderungen); c) Energieumwandlungen. 

Gegenüber anderen Strahlungsquellen (Röntgenröhre, Beschleuniger) haben die radio- 

aktiven Strahlungsquellen den Vorteil einer großen Konstanz der Strahlungsleistung 

und geringer Anschaffungs- und Betriebskosten. 

Neben den angeführten Vorteilen bringt die Verwendung von Radionukliden auch 

Nachteile mit sich. Außer der Anschaffung von speziellen kostspieligen Meßgeräten 

(s. 1.4) sind Schutzmaßnahmen gegen die Strahlung und gegen eine Verseuchung mit 

radioaktiven Substanzen (s. 2.7, 2.9) notwendig. Es muß für eine gefahrlose Abfall- 

beseitigung der radioaktiven Substanzen gesorgt werden (s. 2.5). Bei der Verwendung 

als Strahlungsquelle ist zu beachten, daß diese nie — wie eine Röntgenröhre — „ab- 

geschaltet“ werden kann. 

Der Aufwand bei diesen Maßnahmen richtet sich nach der Art und Aktivität der Radio- 

nuklide. Soll also ein Problem mit Hilfe von Radionukliden bearbeitet werden, so 

müssen ihre Vor- und Nachteile sorgfältig gegeneinander abgewogen werden. 


2.611 Verwendung von Radionukliden in der physikalischen Forschung 


Verwendung als Indikatoren. Löslichkeit. Die Indikatortechnik wurde zum ersten 
Male bei der Bestimmung der Löslichkeit schwer löslicher Stoffe angewendet. Hevesy 
und.Paneth!) untersuchten 1913 die Löslichkeiten von Bleisulfid und Bleichromat in 
Wasser unter Verwendung des radioaktiven Bleiisotops Pb?!° (RaD) als Indikator. 
Auch die geringe Löslichkeit von z. B. Wasser in organischen Flüssigkeiten kann mit 
der Indikatormethode bestimmt werden ?). 


Dampfdruck. Der Dampfdruck schwer verdampfender Substanzen kann ermittelt 
werden, indem man im Vakuum die radioaktiv markierte Substanz erhitzt und den 
Dampf auf einem Auffänger kondensieren läßt. Durch eine Radioaktivitätsmessung 
wird die kondensierte Substanzmenge ermittelt und daraus der Dampfdruck berechnet?). 


Oberflächenprozesse. Haftkoeffizient, Desorptionswahrscheinlichkeit und Ober- 
flächendiffusion von Metallen lassen sich bestimmen, wenn das markierte Metall gegen 
einen Auffänger verdampft und dort die Radioaktivität und ihre Verteilung ge- 
messen wird®). Entsprechend lassen sich Adsorptionsprozesse von Gasen an festen 
Oberflächen untersuchen’). 


1) Hevesy, G., Paneth, F., Z. anorg. Chem. 82 (1913), 323. 

2) Joris, G. G., Taylor, H. S., J. chem. Phys. 16 (1948), 45. 

3) Hall, L.D., J. Am. Chem. Soc. 73 (1951), 757. — Moore, G.E., Allison, H. W., Stru- 
thers, J. D., J. chem. Phys. 18 (1950), 1572. 

*) Frauenfelder, H., Helv. phys. Acta 23 (1950), 347. 

5) Crowell, A.D., Farnsworth, H. E,, J. chem. Phys. 19 (1951), 1206. 
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Oberflächenaktivität. Verteilt man ein Radionuklid, das ein reiner Beta-Strahler 
ist, homogen in einer festen oder flüssigen Substanz, so wird — wegen der starken Ab- 
sorption von Beta-Teilchen in Materie — nur der aus einer Oberflächenschicht be- 
stimmter Dicke austretende Anteil der Gesamtstrahlung gemessen (Selbstabsorption). 
Diese Erscheinung wird bei der Untersuchung oberflächenaktiver Substanzen nach dem 
folgenden Prinzip benutzt. Man vergleicht die Radioaktivität von zwei Flüssigkeiten. 
In der einen ist eine radioaktiv markierte oberflächenaktive Substanz gelöst, in der 
anderen eine mit dem gleichen Radionuklid markierte oberflächeninaktive Substanz. 
Im ersten Falle mißt man wegen der Anreicherung der oberflächenaktiven Substanz 
in der Grenzschicht Flüssigkeit — Luft eine stärkere Radioaktivität als im zweiten 
Fallet). 


Selbstdiffusion. Die Bestimmung des Selbstdiffusionskoeffizienten ist ein Beispiel 
für eine physikalische Untersuchungsmethode, die ohne die Anwendung von Radio- 
nukliden in den meisten Fällen nicht möglich ist. Eine große Anzahl von Untersuchun- 
gen ist vor allem bei festen Stoffen durchgeführt worden. Dabei wurde in vielen 
Fällen die folgende Meßmethode angewendet. Auf die Oberfläche des Probekörpers 
wird eine dünne Schicht der chemisch gleichen Substanz, die aber radioaktiv markiert 
ist, aufgebracht (z. B. durch Bedampfen). Nachdem bei höherer Temperatur ein Teil 
dieser Schicht in den Probekörper eingewandert ist, werden dünne Schichten von ihm 
abgelöst und deren Radioaktivität bestimmt?). Neben anderen ähnlichen Methoden?) 
kann die Selbstdiffusion auch mit Hilfe der Autoradiographie*®) untersucht werden. Nach 
erfolgter Diffusion wird der Probekörper angeschliffen und auf eine Photoplatte gelegt. 
Die eindiffundierten radioaktiven Atome verursachen eine Schwärzung. Auch bei 
Flüssigkeiten®) und Gasen®) wurde der Selbstdiffusionskoeffizient mit der Indikator- 
methode bestimmt. 


Dickenbestimmung. Die Dicke von dünnen aufgedampften oder elektrolytisch auf- 
gebrachten Schichten kann ermittelt werden, indem die Radioaktivität des aufge- 
brachten markierten Materials gemessen und diese mit der Radioaktivität einer Schicht 
verglichen wird, deren Dicke etwa durch Wägung bestimmt wurde. Nach dieser Methode 
wurden z.B. Dicken von aufgedampftem Wismut im Bereich von 1 bis 300 Ä mit 
weniger als 4°/, Fehler gemessen’). 


Emaniermethode. Mit dieser von Hahn?) entwickelten Methode kann die Struktur 
von Festkörpern untersucht werden. Bei der Herstellung der Untersuchungsproben 
wird ein Radionuklid, das Emanation abgibt (z. B. Radium oder Thorium), möglichst 
homogen mit der Untersuchungssubstanz vermischt. Die gebildete Emanation ent- 
weicht sowohl durch Diffusion als auch durch Rückstoß aus dem Probekörper. Aus dem 
gemessenen Verhältnis der ausgetretenen Emanation zur insgesamt gebildeten (Ema- 
niervermögen) gewinnt man Aussagen über die Struktur des Probekörpers. Das Ema- 
niervermögen ist z. B. bei oberflächenreichen und amorphen Substanzen größer als bei 
oberflächenarmen und kristallinen Substanzen. Ausführliche Literatur findet man bei 
Wahlu. Bonner und Glawitsch?). 


tl) Dixon, J.K., Weith, A.J., Argyle, A. A., Salley, D. J., Nature, (London) 163 (1949), 845. 
2) Hoffman, R. E., Turnbull, D., J. appl. Phys. 22 (1951), 634. — Witt, H., Z. Phys. 134 
(1953), 117. 

®) Hauffe, K., Reaktionen in u. an festen Stoffen, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1955, S. 346. 
*) Hoffman, R.E., Turnbull, D., J. appl. Phys. 22 (1951), 634. 

5) Anderson, J.S., u. Saddington, K., J. chem. Soc. 1949, S. 381. — Adamson, A.W., 
J. chem. Phys. 15 (1947), 762. 

6) Hutchinson, F., Phys. Rev. 72 (1947), 1256. 

?) Antal, J. J., u. Weber, A. H., Phys. Rev. 85 (1952), 710. 

8) Hahn, O., Z. Elektrochem. 29 (1923), 189. 

°») Wahl, A. C., u. Bonner,N. A., Radioactivity Applied to Chemistry, New York u. London 
1951. — Glawitsch, G., Atompraxis 2 (1956), 395. 
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Reinheitsbestimmung von Halbleitern und Phosphoren. Die elektrischen 
Eigenschaften bzw. Lumineszenzeigenschaften dieser Substanzen sind in hohem Grade 
von Verunreinigungen des Grundmaterials abhängig. Sie machen sich oft schon bei 
einer Konzentration bemerkbar, die mit den üblichen analytischen Methoden nicht 
mehr erfaßt werden kann. Man wendet deshalb zu ihrer Bestimmung die Indikator- 
analyse!) (s. 2.251) oder die Aktivierungsanalyse?) (s. 2.252) an. 


Mit Hilfe der Aktivierungsanalyse können auch Verunreinigungen festgestellt werden, 
die während des Herstellungsprozesses in die Substanz eingeschleppt werden. Man be- 
strahlte z. B. einen aus Graphit bestehenden Schmelztiegel im Reaktor mit Neutronen, 
um die im Tiegel befindlichen Verunreinigungen zu aktivieren. Das anschließend in dem 
Tiegel geschmolzene Halbleitermaterial wurde radiochemisch (s. 2.2) aufgearbeitet. 
Die Verunreinigungen wurden nach ihrer Abtrennung durch Radioaktivitätsmessungen 
nach Art und Menge ermittelt?). 


Auch die Verteilung von radioaktiv markierten Verunreinigungen im Halbleiterma- 
terial kann untersucht werden. So wurde z. B. die Verteilung von Antimon in Germa- 
nium bestimmt*). Das Antimon wurde mit Sb!* markiert und der Germaniumschmelze 
zugesetzt. Nach dem Erstarren wurde das Material in Scheiben zertrennt und die Ver- 
teilung des Antimons durch Radioaktivitätsmessung und Autoradiographie ermittelt. 


Verwendung als Strahlungsquelle. Erzeugung von Röntgenstrahlung durch 
Beta-Teilchen?). Unter den künstlichen Gamma-Strahlern gibt es — abgesehen von 
TmY"° — keine als Strahlungsquelle geeigneten Radionuklide mit einerim Anwendungs- 
bereich der üblichen Röntgenstrahlung (20 bis 200 keV) liegenden Quantenenergie. Es 
kann jedoch durch einen Sekundärprozeß mit gewissen Radionukliden Röntgenstrahlung 
erzeugt werden. Wenn die von einem Radionuklid ausgehenden Beta-Teilchen auf Ma- 
terie treffen, erzeugen sie neben der für das getroffene Element charakteristischen 
Eigenstrahlung eine kontinuierliche Bremsstrahlung. Es kann erreicht werden, daß 
das Intensitätsmaximum der entstehenden Strahlung im Bereich der von Röntgen- 
röhren üblicherweise erzeugten liegt. 


Die Vorteile derartiger Strahlungsquellen gegenüber einer Röntgenapparatur sind 
kleine Abmessungen, Transportfähigkeit, Unabhängigkeit von Stromversorgung, gute 
Konstanz der Strahlungsleistung sowie geringe Anschaffungs- und Betriebskosten. 
Nachteilig ist, daß die Strahlungsleistung gering ist und Quantenenergie und Strah- 
lungsleistung der Strahlung nicht — wie bei einer Röntgenröhre — kontinuierlich ver- 
ändert werden können. 


Zusammenfassende Literatur 


Broda, E., u. Schönfeld, T., Die technischen Anwendungen der Radioaktivität. Berlin und 
München 1956. — Genf. Ber. 1955 Bd. 15. 


!) Mason, R. W., Hiskey, C. F., u. Ward, R., J. Am. chem. Soc. 71 (1949), 509. 

) Smales, A. A., u. Pate, B. D., Ann. Chem. 24 (1952), 717. — Morrison, G.H., u. Cos- 
grove, J. F., Ann. Chem. 27 (1955), 811. 

3) Morrison, G. H., Nucleonies 11, Nr. 1 (1953), 28. 

%) Pearson, G.L., Struthers, J. D., u. Theuerer, H. C., Phys. Rev. 77 (1950), 809. 

5) Reiffel, L., u. Humphreys, R. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, 291, P/156. — Levöque,P., 
Martinellei, P., u. Chauvin, R., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, 142, P/383. 
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2.612 Verwendung von Radionukliden in der chemischen Forschung 


Die Verwendung von Radionukliden in der Chemie wird teilweise auch in anderen Abschnitten 
behandelt (Beeinflussung chemischer Vorgänge und chemischer Verbindungen s. 2.4; Anwen- 
dung radioaktiver Indikatoren s. 2.25). Es sollen deshalb an dieser Stelle nur einige weitere 
Beispiele für die Indikatortechnik gegeben werden. 


Papierchromatographiet). Die Empfindlichkeit der Papierchromatographie kann 
durch Verwendung von Radionukliden erheblich gesteigert werden. Es werden noch 
Substanzmengen nachgewiesen, die weit unter der Erkennbarkeit durch Farbreak- 
tionen liegen. Entweder wird mit bereits radioaktiv markierten Substanzen chromato- 
graphiert, oder die Substanzen auf dem fertigen Chromatogramm werden durch Neu- 
tronenbestrahlung aktiviert. Die erste Methode ist gebräuchlicher. In beiden Fällen 
wird das Chromatogramm ausgewertet, indem es mit einem Zählrohr, vor das eine 
Spaltblende gesetzt ist, abgetastet wird. Entsprechende Geräte zur automatischen 
Auswertung werden von der Industrie hergestellt. Das Chromatogramm kann auch 
auf einen photographischen Film gelegt und die so hergestellte Autoradiographie aus- 
gewertet werden. 


Austauschreaktionen. Die Untersuchung vieler Austauschvorgänge von Atomen 
des gleichen Elements, die sich in verschiedenen Wertigkeitsstufen oder chemisch ver- 
schiedenen Molekülen befinden, ist erst durch die Verwendung radioaktiver Nuklide 
möglich geworden. Um diese Vorgänge zu verfolgen, wird durch Zugabe eines Radio- 
nuklids ein Element einer chemischen Verbindung markiert und diese dann mit einer 
anderen Verbindung vermischt, die das gleiche — nicht markierte — Element enthält. 
Zahlreiche homogene und heterogene Austauschreaktionen sind bereits untersucht 
worden?). 


Reaktionsverlauf. Mit Hilfe der Indikatortechnik läßt sich ermitteln, über welche 
Zwischenprodukte eine Reaktion verläuft. Einer der Reaktionspartner wird markiert, 
dann wird während des Reaktionsverlaufs seine spezifische Radioaktivität sowie die der 
einzelnen Zwischen- und Endprodukte — soweit isolierbar — verglichen. 


In ähnlicher Weise lassen sich die Geschwindigkeitskonstanten einer reversiblen Re- 
aktion bestimmen. Speziell wenn sich das System im Gleichgewicht befindet, ist dies 
mit anderen Methoden nicht möglich. 


Markierte Elemente, z. B. C14, können an definierten Stellen im Molekül eingebaut 
werden. Auf diese Weise kann man bei Reaktionen einen eventuellen Platzwechsel der 
Atome beobachten. 


Katalyse. Auch für die Aufklärung katalytischer Vorgänge lassen sich Radionuklide 
als Indikatoren verwenden. Im Fall der Fischer-Tropsch-Synthese?) wurde an- 
genommen, daß bei einer katalytischen Reaktion zweier chemischer Substanzen A und 
B, die zu AB reagieren, die Reaktion am Katalysator C unter Bildung eines Zwischen- 
produkts AC verlaufe. Diese Theorie wurde folgendermaßen geprüft: Es wurde ein 
Katalysator hergestellt, der bereits die auf’ anderem Wege hergestellte Verbindung AC 
enthielt, wobei A radioaktiv markiert war. Würde sich dann bei der Reaktion von A 
und B an der Katalysatoroberfläche AC bilden, so müßte das Endprodukt AB radio- 
aktiv sein. Es konnte durch den Versuch gezeigt werden, daß kein Zwischenprodukt 
gebildet wurde: 


I) Winteringham, F.P.W., Harrison, A., u. Bridges, R. G., Nucleonics 10, Nr. 3 (1952), 
52. — Weil, H., u. Williams, T. J., Angew. Chem. 63 (1951), 457. 

2) Wahl, A. C., u. Bonner, N. A., Radioactivity Applied to Chemistry, New York u. London 
1951, 8. 6. 

3) Kummer, J. T., DeWitt, T. W., u. Emmet, P.H., J. Am. Chem. Soc. 70 (1948), 3632. 
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In einem anderen Falle wurde die Vergiftung eines Katalysators untersucht?!). Bei der 
Ammoniaksynthese wird sie durch sauerstoffhaltige Verbindungen, z. B. CO,, verur- 
sacht. Da das CO, schon in sehr geringer Konzentration wirksam ist, wurde es mit 
C!* markiert und während der Reaktion dem Synthesegas zugeführt. Man verglich die 
Konzentration des CO, beim Eintritt in den Reaktionsraum und bei seinem Aus- 
tritt sowie gleichzeitig die Syntheseausbeute, beides in Abhängigkeit von der Zeit. Mit 
Hilfe dieser Messungen konnte der Mechanismus der Vergiftung aufgeklärt werden. 


Zusammenfassende Literatur 


Wahl, A.C., u. Bonner, N. A., Radioactivity Applied to Chemistry. New York u. London 
1951. — Friedlander, G., u. Kennedy, J. W., Introduction to Radiochemistry, New York 
1949. — Friedlander, G., u. Kennedy, J. W., Nuclear and Radiochemistry, New York 
1955. — Hahn, O., Applied Radiochemistry. Ithaca, N.Y., 1936. — Broda, E., Advances in 
Radiochemistry, Cambridge 1950. — Broda,E., u. Schönfeld, T., Die technischen An- 
wendungen der Radioaktivität. Berlin u. München 1956. — Weygand, F.,u. Grisebach, H., 
Die Anwendungen von Isotopen in der organischen Chemie. Fortschr. chem. Forsch. 3 (1954), 
108 bis 186. — Broda, E., u. Schönfeld, T., Radiochemische Methoden der Mikrochemie, in: 
Hecht, F., u. Zacherl, M. (Hrsg.), Handb. d. Mikrochem. Methoden, Bd. II, Wien 1955. — 
Hoppe-Seyler/Thierfelder, Handb. d. physiolog.- und patholog.-chem. Analyse, Bd. 2, 
2. Teil: Allgemeine Untersuchungsmethoden, 8. 549. 10. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg, 
1955. — Genf. Ber. 1955, Bd. 7 u. 15. 
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In der Industrie gibt es außerordentlich viele Anwendungsmöglichkeiten für Radionuklide. 
Als Indikatoren werden sie vorwiegend bei Forschungsarbeiten eingesetzt. Aus der Fülle 
dieser Arbeiten sollen hier nur einige charakteristische Beispiele herausgegriffen werden. Aus- 
gesprochene Routinemethoden haben sich in den letzten Jahren bei der Verwendung radio- 
aktiver Strahlungsquellen in der Radiographie und bei Dicken- und Füllstandsmessungen 
entwickelt. 


Verwendung als Indikatoren. Abnutzungsprozesse. Die Abnutzung z.B. von 
Maschinenteilen läßt sich durch Markierung der entsprechenden dem Verschleiß unter- 
worfenen Teile untersuchen. So wurden Kolbenringe von Verbrennungsmotoren ent- 
weder durch einen dünnen Überzug mit radioaktivem Metall oder im Reaktor durch 
Aktivierung mit Neutronenstrahlen markiert?). 


Der radioaktive Abrieb wurde beim Betrieb der Ringe vom Schmieröl wegtransportiert 
und seine Menge durch Radioaktivitätsmessung bestimmt. Nach einem ähnlichen 
Prinzip konnte die Abnutzung von Ziehdüsen bei der Drahtherstellung überprüft 
werden?). Eine Ziehdüse wurde im Reaktor durch Neutronenbestrahlung aktiviert. An 
einem durch die Ziehdüse gezogenen Draht blieben dann Spuren des radioaktiven 
Materials hängen, die durch Zählrohrmessungen und durch Autoradiographie nach- 
gewiesen wurden. 


Diffusion und Verteilungin Metallen. Auf die Bedeutung der Radionuklide bei 
Diffusionsversuchen wurde schon in Abschnitt 2.611 hingewiesen. Vor allem in der 
Metallurgie ergibt sich ein weites Anwendungsgebiet bei der Untersuchung von Fremd- 
und Eigendiffusion. 


Untersuchungen über die Verteilung z. B. von Phosphor in Eisen wurden mit Hilfe der 
Autoradiographie durchgeführt*). Entweder wurde radioaktiver Phosphor dem Eisen 


!) Bokhoven, C., Radioisotope Conference 1954 (Hrsg. J. E. Johnston), London 1954. 
2) Grozin, B. D., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 160, P/713. 

3) Button, J.C.E., Davies, A.J., u. Tourret, R., Nucleonis 9, Nr. 5 (1951), 34. 

*) Kohn, A., in: Johnston, J. E., Radioisotope Conference 1954, London 1954. 
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zugesetzt oder eine Eisenprobe mit inaktivem Phosphor im Reaktor mit Neutronen 
aktiviert. In beiden Fällen wurde die so behandelte Probe angeschliffen und eine Auto- 
radiographie angefertigt. Aus dieser konnte die Verteilung des Phosphors — auch 
quantitativ durch Schwärzungsmessungen — ermittelt werden. 


Korrosion und Verzunderung. Bei einem Korrosionsproblem in der Glasindustrie 
fand die Aktivierungsanalyse Anwendung!). Die Glasschmelze greift die Wandung von 
Schmelztiegeln an, wobei Natrium aus der Schmelze in die Wandung einwandert. Um 
diese Korrosionsprobleme näher zu untersuchen, wurden Proben aus verschiedenem 
Wandmaterial, das der Schmelze ausgesetzt war, zerschnitten und die Schnittfläche 
mit Deuteronen bestrahlt. Dann wurden die Materialproben mit ihren Schnittflächen 
auf einen photographischen Film gelegt. Die Autoradiographie zeigte die Verteilung des 
eingewanderten Natriums. 


Verzunderungsvorgänge wurden z.B. durch Oxydation von radioaktivem Kupfer 
untersucht?). 


Mischvorgänge. Durch Zusatz eines Radionuklids zum Mischgut 1äßt sich ein Misch- 
vorgang verfolgen. In der Erdölindustrie®?) wurde die Vermischung von zwei Flüssig- 
keiten verschiedener Viskosität, die getrennt in einen Tank eingefüllt wurden, unter- 
sucht. Durch dauerndes Umpumpen des Tankinhalts sollte eine gute Durchmischung 
erzielt werden. Man markierte eine der beiden Flüssigkeiten mit Zr® und registrierte 
laufend die Radioaktivität des aus dem Tank wieder herausfließenden Gemisches. 
Dabei zeigte sich, daß die Durchmischung der beiden Komponenten durchaus nicht 
genügend war. 


Ortung. In der Erdölindustrie werden die langen Ölleitungen (pipelines) gereinigt, 
indem eine entsprechende Bürste mit Preßluft durch die Rohre getrieben wird. Es 
kommt vor, daß die Bürste unterwegs steckenbleibt und dann schwer aufzufinden ist. 
Um die Suche zu erleichtern, markiert man sie mit Co®® und sucht die Rohrleitungen 
dann außen mit einem Zählgerät ab®). 


Durchflußmessungen. Die Menge und Geschwindigkeit von Flüssigkeiten, die durch 
Rohre strömen, kann durch Markierung der Flüssigkeit ermittelt werden. Man injiziert 
an einer Stelle der Leitung eine radioaktive Flüssigkeit. Die markierte Stelle wandert 
mit dem Flüssigkeitsstrom mit und wird an zwei räumlich getrennten Strahlungs- 
detektoren vorbeigeführt. Aus deren Entfernung, der Durchflußzeit und dem Rohr- 
durchmesser läßt sich die Stromstärke bestimmen?). 


Auch das Durchströmen von Gasen durch Rohrleitungen kann nach einer ähnlichen 
Methode verfolgt werden®). 


Sandbewegungen. An einer Küste fanden durch Meeresströmungen Sandverlage- 
rungen statt. Um sie zu untersuchen, wurde künstlich hergestellter Glassand, in den 
radioaktives Zink Zn® chemisch eingebaut war, auf den Meeresgrund versenkt. Durch 
Szintillationszähler, die von Schiffen aus auf den Grund herabgelassen wurden, konnten 
die Sandbewegungen verfolgt werden’). 


l) Laing, K.M., Jones, D.E., Emhiser, D. E., Fitzgerald, J. V., u. Bachmann, G.S., 
Nucleonics 9, Nr. 4 (1951), 44. 

2) Bardeen, J., Brattain, W.H., u. Shockley, W., J. chem. Phys. 14 (1946), 714. 

3) Hull,D.E., Fries, B.A., Tewksbury, J.G., u. Keirns, G.H., Nucleonics 14, Nr. 5, 
(1956), 51. 

4) Scott, D. B., Nucleonics 13, Nr. 3 (1951), 68. 

5) Hull, D. E., u. Fries, B. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 199, P/166. 

6) Voice, B., Bell, E. B., u. Gledhill, P.K., J. Iron Steel Inst. 177 (1954), 423. 

?) Shizuo Inose, Masao Kato, Seiichi Sato u. Naobumi Shiraishi, Genf. Ber. 1955, 
Bd. 15, S. 211, P/1053. 
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Verwendung als Strahlungsquelle. Bei der industriellen Anwendung radioaktiver Strahlungs- 
quellen werden entweder die bei Bestrahlung von Materie auftretenden Absorptions- und 
Streuerscheinungen oder die durch Bestrahlung der Materie hervorgerufenen physikalischen 
oder chemischen Veränderungen untersucht. Zur ersten Gruppe gehören die zerstörungsfreie 
Werkstoffprüfung (Radiographie), die Dicken- und Dichtemessungen sowie Füllstands- 
messungen. Ein Beispiel für die zweite Gruppe ist die Ionisierung von Gasen, die z.B. zur Ab- 
führung von elektrostatischen Aufladungen oder zu Druckmessungen verwendet wird. Die 
direkte Umwandlung der Strahlungsenergie künstlich radioaktiver Substanzen in nutzbare 
Energie hat bisher nur eine geringe technische Bedeutung. 


Radiographie!). Die zerstörungsfreie Werkstoffprüfung mit Röntgenstrählen ist 
schon seit langer Zeit in der Industrie gebräuchlich. Seitdem es möglich ist, radioaktive 
Strahlungsquellen mit großer spezifischer Aktivität herzustellen, sind neue Methoden 
entwickelt worden, bei denen künstliche Beta- und Gamma-Strahler verwendet werden. 
Gegenüber der Radiographie mit Röntgengeräten ergeben sich verschiedene Vorteile: 
Die Strahlung ist härter, die Handhabung einfacher, die Strahlungsquelle ist un- 
abhängig von einer Stromversorgung und kann in sehr enge Objekte eingeführt wer- 
den, die Beschaffung und Aufstellung einer radioaktiven Strahlungsquelle ist billiger 
als die einer Röntgenanlage. Von Nachteil ist gegenüber einer Röntgenröhre die ge- 
ringere Strahlungsleistung. Dadurch ergeben sich in vielen Fällen längere Belichtungs- 
zeiten. Eine kontinuierliche Regelung der Strahlungsenergie ist ebenfalls nicht möglich. 


Als Strahler werden Co®°, Cs13, Ir!92 oder T'm!?’ verwendet. Die Wahl des Strahlers 
Tichtet sich nach dem Material und der Dicke des zu durchstrahlenden Prüflings. 


Die Strahlungsquelle kann innerhalb oder außerhalb des Prüflings angebracht werden. 
Im letzteren Fall ist es möglich, durch eine kreisförmige Anordnung der Prüflinge 
mehrere zu gleicher Zeit zu durchstrahlen („Karussell-Aufnahme“). Zur Registrierung 
der Strahlung werden sowohl Filme als auch Zählrohre benutzt. 


Diekenmessung?).. Das 
Prinzip der Dickenbestim- 
mungmitradioaktiven Strah- 
Jungsquellen beruhtentweder 


322.1 Radionuklide für Dicekenmessüngen?). 


Nuklid T,) Max. Beta-Energie | Meßbereich 


2 
zen ai a a auf der Absorption oder auf 
935 87 d 0,167 0,5: 5 der Streuung von Strahlung 
Pm!# 2,64 0,23 1 -- 12  ın Materie. 
en MR 4 a 0,7 10 -- 150 Beim Durchstrahlver- 
er L 28 a 0,53/2,2 50 = 650 fahren wird das Prüfobjekt 


Ce!#—Pr!# 280 d 0,3/3,0(+y) | 100 --1000 „wrischendieStrahl 
Rwo—rnie | 1 2 0,08/8,5(47)| 130 -+1200 und das Meßgerät gelegt. Die 

Wahl des Strablers richtet 
sich nach der Massenbelegung (mg/cm?) des Materials. In den Tab. 322.1 u. 323.2 sind 
gebräuchliche Radionuklide aufgeführt. Mit Beta-Strahlern werden Dicken von etwa 
1 mg/cm? bis 1200 mg/cm? gemessen. Für größere Dicken verwendet man Gamma- 
Strahler, mit denen bis zu etwa 80 g/cm? gemessen wird. Für sehr dünne Folien (unter 
1 mg/cm?) eignen sich auch Alpha-Strabler. | 


Speziell für die Diekenbestimmung dünner Oberflächenschichten eignet sich das Rück- 
streuverfahren. In Fig. 323.1 werden die vom Präparat ausgehenden Beta-Teilchen 


1) Berthold, R., Vaupel, O., u. v. Wetterneck, N., Stahl u. Eisen 72 (1952), 492. — Hart, 
R.J., Radioisotope Techniques, Bd. II. S. 57, London 1952. — Clarke, E. T., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 15, S. 188, P/162. — Herold, H., Z. angew. Phys. 9 (1957), 349. 

2) Broda, E., u. Schönfeld, T., Die technischen Anwendungen der Radioaktivität, Berlin 
u. München 1956. 

®2) Putman, J.L., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 119, P/463. 
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teils im Material der Unterlage, teils im Material der Oberflächenschicht zurückge- 
streut. Die Zahl der rückgestreuten Beta-Teilchen ist abhängig von der Ordnungszahl 
und der Dicke des rückstreuenden Materials. Haben Oberflächenschicht und Unterlage 
verschiedene Ordnungszahlen, so ergibt 
sich ein Rückstreuwert, der zwischen 
denen dieser beiden Materialien liegt und 
von der Dicke der Oberflächenschicht 
abhängig ist. 


Mit Gamma-Strahlern kann in ähnlicher BR nn 2 He 
Weise die zurückgestreute Strahlung zu 
Dickenmessungen benutzt werden. Da- 
bei muß der Strahlungsempfänger gut 
gegen die direkte Strahlung abgeschirmt 
sein. Bei neueren Geräten kann diese 
Abschirmung — die das Gerät schwer 323.1 Schichtdickenmessung mit rückgestreuten Beta- 
und unhandlich macht — teilweise weg- u: 

fallen. Mit Hilfe eines Impulshöhenanalysators mißt man nur die zurückgestreute 
Strahlung, deren Quantenenergie kleiner ist als die der Primärstrahlung. Vorteil der 
Gamma-Rückstreumethode ist, daß sich die Dicke von Teilen bestimmen läßt, die nur 
von einer Seite zugänglich sind, z. B. die Wanddicke von geschlossenen Behältern oder 
Rohren. 

Die Dickenmessungen durch Strahlungsabsorption oder Strahlungsrückstreuung haben 
den wesentlichen Vorteil gegenüber anderen Methoden, daß sie berührungslos erfolgen. 
Dies ist z. B. besonders angebracht bei der laufenden Überprüfung von Bandmaterial, 
das in verschiedenen Stufen 

ausgewalzt wird und dessen 393,9. Radionuklide für Diekenmessungen!) 

Dicke im heißen Zustand be- 

stimmt werden soll. Durch Nuklid 


Detektor 


Oberflächen- 
schicht 


Unterlage 


Ta  Gamma-Energie| Meßbereich 


eine entsprechende elektri- MeV g/em? 
sche Rückführung kann die ————— 1 12 
Dickenmessung auch zur Re- Tm!?0 129 d 0,084 0,510 
gelung derWalzdicke benutzt Ir!?2 74 d 0,60/0,13 8 +20 
werden. Der Meßfehler kann (s137”_Bal3 33 & 0,67 10 ---30 
beigeeigneterWahlderStrah- Cos® 5,3 a 1,17/1,33 20 ---80 


lungsquelle auf weniger als 
1°/,heruntergedrückt werden. 


Dichtemessung?). Durch Messung der Streuung oder Absorption von Strahlung wird 
auch die Dichte von homogenen und heterogenen Systemen bestimmt. Bei der Dichte- 
bestimmung von Flüssigkeiten kann die Strahlungsquelle neben dem Detektor außer- 
halb des Flüssigkeitsbehälters angeordnet werden. Man mißt dann den Anteil der 
von der Flüssigkeit zurückgestreuten Strahlung?). Die Dichten von Erdschichten 
wurden gemessen, indem zwei Sonden, die eine Strahlungsquelle und einen Detektor 
enthielten, im geeigneten Abstand in das Erdreich gesteckt wurden. In diesem Falle 
wurde die Absorption der Strahlung gemessen®). 


Füllstandsmessung?). In Fig. 324.1 ist das Prinzip einer Füllstandsmessung dar- 
gestellt. Änderungen des Flüssigkeitspegels bewirken eine Änderung der vom Präparat 


t) Berthold, R., Atompraxis 2 (1956), 181. 

2) Broda, E., u. Schönfeld, T., Die technischen Anwendungen der Radioaktivität, Berlin 
u. München 1956. 

3) Schreiber, A. P., Nucleonics 2, Nr. 1 (1948), 33. 

*) N.N., Nucleonics 8, Nr. 4 (1951), 78. 

5) Berthold, R., u. Trost, A., Chem.-Z. 78 (1954), 729. 
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ausgehenden Strahlung, die im Detektor registriert wird. Vorteil der Methode ist, daß 
alle Teile des Füllstandsanzeigers außerhalb des Behälters sind und daher nicht durch 
Korrosion beschädigt werden können. 


Abführung von elektrostatischen Aufladungen!t). Bei der schnellen Bewegung 
von gut isolierendem Material, z. B. in der Textilindustrie, können elektrostatische Auf- 
ladungen entstehen, die sich im Produktionsprozeß störend bemerkbar machen. Zur 
Beseitigung dieser Aufladungen wird an der be- 
treffenden Stelle die Luft bestrahlt. Die entste- 
henden Ionen neutralisieren die Aufladung. 


Druckmessung?). Die Ionisation von Gasen 
. durch Alpha-Teilchen kann zur Messung des 
Empfänger Druckes in der Vakuumtechnik benutzt werden. 
Derartige Geräte werden unterdem Namen „Alpha- 

tron“ industriell hergestellt. 


Strahler 


Direkte UmwandlungvonStrahlungsener- 

AIR II gieinelektrische Energie. Vier Methoden zur 

324.1 Füllstandsmessung direkten Erzeugung elektrischer Energie sind in 

der letzten Zeit diskutiert und experimentell ge- 

prüft worden?°). Ihr Prinzip soll im folgenden erläutert werden: a) Direkte Aufladung 

durch geladene Teilchen. In Fig. 324.2 ist im Mittelpunkt einer evakuierten Hohlkugel 

ein Beta-Präparat isoliert angebracht. Durch die Beta-Strahlung wird die als Kollek- 

tor dienende Hohlkugel aufgeladen. Mit einer solchen Anordnung wurde bei Verwen- 

dung von 250 mc Sr?°—Y?° eine Spannung bis zu 365 kV erreicht. Der Strom dieser 

Anordnung betrug 10 A®). Der Zwischenraum zwi- 

Kollektor schen Präparat und Kollektor kann auch mit einem 

FORUUM Isolator ausgefüllt werden. Mit Polystyrol als Dielek- 

trikum und 10 me Sr?°—Y°° wurde eine Spannung von 
ca. 7kV und ein Strom von 4 : 10-11 A erreicht?). 


Radioaktives 
Material 


b) Ionisation im Feld von Kontaktspannungen (Fig. 

325.1). Zwischen zwei Elektroden aus verschiedenem 

— Material befindet sich ein Gas, das durch die von einem 

+  NRadionuklid ausgehende Strahlung ionisiert wird. 

Die Ionen werden durch das Feld, das durch die 

Kontaktspannung zwischen den beiden Elektroden 

. s erzeugt wird, abgeführt. Durch Hintereinanderschal- 

a ahlung 8 durch Teil ten vieler Einzelzellen stellte man Batterien mit 

Spannungen bis 100 V her, die Ströme von ca. 10 A 

abgeben. Als Gasfüllung wurde Argon verwendet, das mit Tritium vermischt war (l mc 
je Zelle) ®). 


c) Strahlungsabsorption in Thermoelementen. Die von einem Thermoelement absor- 
bierte Teilchen- oder Quantenstrahlung erwärmt dieses und erzeugt so eine Thermo- 


1) Henry, P.S.H., Brit. J. appl. Phys. 4 (1953), Suppl. 2, 8. 78. 

2) Vgl. Lehrbücher der Hochvakuumtechnik. 

3) Thomas, A., Nucleonies 13, Nr. 11 (1955), 129. — Shorr, W., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, 
8.310, P/171. — Linder, E. G., Rappaport, P., u. Loferski, J. J., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, 
S. 283, P/169. 

4) Linder, E. G., u. Christian, S. M., J. appl. Phys. 23 (1952), 1213. 

5) Colemann, J. H., Nucleonics 11, Nr. 12 (1953), 42. 

6, Thomas, A., u. Brinkerhoff, J., Tracerlab Inc., Boston, Mass.; Contract No. DA 36-039 
SC-42549; Shorr, W., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 310, P/171. 
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spannung. Durch gleichzeitige Bestrahlung von 40 zusammengeschalteten Kontakt- 
stellen mit einer Po2!%.Quelle von 146 ce wurden 0,75 V und 0,025 A erreicht!). 


d) Ladungserzeugung in einem Halbleiter. Die in einen Halbleiter eindringende Teil- 
chen- oder Quantenstrahlung erzeugt dort positive und negative Ladungsträger. 
Ladungsträger, die in einer p — n-Schicht entste- 

hen, werden durch das innere Feld der p — n- Metall A 

Schicht getrennt. Mit Si als Halbleitermaterial 

(bei einer Fläche von ca. 0,25 cm?) und bei Ver- 

wendung von 50 me Sr?°—Y°?° wurden Zellen = 
mit 0,35 V und einem Kurzschlußstrom von radioaktives Gas 

10> A hergestellt). + 


Alle Batterien dieser Art haben eine sehr ge- 

ringe Leistung verglichen mit anderen Batterien Metall B 

im Falle c) war die Radioaktivität extrem 

hoch!]. Am aussichtsreichsten scheint zur Zeit 325-1 Ionisation im Felde einer Kontaktspan- 
die Halbleitermethode zu sein. Trotz ihrer gerin- 2 

gen Leistungen können die Batterien für Spezialzwecke von Bedeutung sein, z. B. bei 
der Verwendung für Ionisationskammern, Dosimeter, Transistorgeräte usw. 


Direkte Umwandlung von Strahlungsenergie in mechanische Energie. 
Diese Methode für die Umwandlung von Strahlungsenergie steht erst in den Anfängen 
ihrer Entwicklung. Die dabei erzielbaren Leistungen sind äußerst gering. Das Prinzip 
beruht auf der Aufladung eines Körpers durch Beta-Teilchen und Ausnutzung der 
dabei auftretenden Coulombschen Kräfte. Mit einer speziellen Anordnung wurde bei 
Verwendung von 50 me Sr?°—Y°° eine mechanische Leistung von 1,5 - 10-12 Watt er- 
reicht). 


Erzeugung von Lumineszenz#*). Die Herstellung selbstleuchtender Verbindungen 
— z.B. Zinksulfid, das durch Alpha-Teilchen natürlich radioaktiver Substanzen an- 
geregt wird — ist seit langer Zeit in der Leuchtzifferindustrie bekannt. Ein großer 
Nachteil bei der Verwendung von Alpha-Teilchen zur Anregung ist, daß der Leucht- 
stoff mit der Zeit zerstört wird und damit die Lichtausbeute sinkt. Seitdem man Beta- 
Strahler mit hohen spezifischen Aktivitäten billig herstellen kann, versucht man, Beta- 
Teilchen zur Anregung zu verwenden. Gegenüber der Anregung mit Alpha-Teilchen 
ergeben sich einige Vorteile. Die Zerstörung des Leuchtstoffs durch Beta-Teilchen ist 
wesentlich geringer. Das bedeutet, daß Präparate mit größerer Radioaktivität ver- 
wendet werden können und damit größere Leuchtdichten erzielt werden. Auch aus 
Gründen des Strahlenschutzes ist die Verwendung von reinen Beta-Strahlern vorzu- 
ziehen, da die Alpha-Emission der natürlichen radioaktiven Substanzen fast stets von 
einer Gamma-Strahlung begleitet ist. Man verwendet Sr?°, H3, C!, S® u.a. Die selbst- 
leuchtenden Verbindungen mit künstlichen Radionukliden eignen sich auch gut als 
Lichtquellen konstanter Strahlungsleistung und spektraler Zusammensetzung?). 


Zusammenfassende Literatur 


Broda, E., u. Schönfeld, T., Die technischen Anwendungen der Radioaktivität. Berlin u. 
München 1956. — Bradford, J.R. (Hrsg.), Radioisotopes in Industry. New York 1953. — 
Genf. Ber. 1955, Bd. 14 u. 15. 


1) Jordan, K.C., u. Birden, J. H., AEC-Report MLM-984. 

2) Rappaport, P., Phys. Rev. 93 (1954), 246. 

®) Keller, R., Krassoivitch, A.,u. Favey, J. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 317, P/1131. 
*) Wallhausen, C. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 15, S. 307, P/170. 

5) Hanle, W., u. Kügler, I., J. Opt. Acta 3 (1956), 131. 
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2.614. Verwendung von Radionukliden in der Biologie und Landwirtschaft 


Wichtige Anwendungsgebiete der Indikatortechnik sind Stoffwechselunter- 
suchungen bei Pflanzen und Tieren. Speziell bei der Photosynthese und. Biosynthese 
sowie in der Düngemittelforschung und Insektenforschung konnten mit ihrer Hilfe 
zahlreiche interessante Fragen geklärt werden. Mit der wesentlichste Vorteil dabei ist, 
daß die Vorgänge bei lebenden Pflanzen und Tieren untersucht werden können. 


Bei Untersuchungen strahlenbiologischer Fragen werden radioaktive Strah- 
lungsquellen an Stelle von Röntgenanlagen verwendet. Es ergeben sich die gleichen 
Vor- und Nachteile, wie in 2.61 beschrieben. Ein neuerdings sehr intensiv bearbeitetes 
Gebiet ist die Kaltsterilisierung von Lebensmitteln und Arzneimitteln durch Gamma- 
Strahlen. Auch bei der Schädlingsbekämpfung werden radioaktive Strahlungsquellen 
eingesetzt. 


Verwendung als Indikatoren. Stoffwechsel. Die Vorgänge bei der Aufnahme von 
Nährstoffen, Spurenelementen, Wirkstoffen oder Giften durch ein Tier oder über die 
Wurzeln und Blätter einer Pflanze lassen sich durch Markierung der entsprechenden 
Substanzen verfolgen. So gewinnt man Aussagen über die Geschwindigkeiten der Ver- 
teilung, der Speicherung und des Austausches. Ebenso lassen sich biochemische Um- 
sätze durch Gaben markierter Verbindungen und Isolierung sowie chemische Analyse 
der Endprodukte untersuchen. 


Die genauen Vorgänge bei der Photosynthese waren lange Zeit ungeklärt. Bei Be- 
strahlung mit Licht bilden grüne Pflanzen aus dem Kohlendioxyd, das aus der Luft 
aufgenommen wird, und Wasser Kohlenhydrate. Diese Reaktion erfolgt bis zu den 
Hexosen über eine Reihe von Zwischenprodukten, die erst mit Hilfe der Indikator- 
methode ermittelt werden konnten!). Man belichtete zunächst eine Pflanze einige Zeit 
in einer normalen Kohlendioxydatmosphäre, bis sich bezüglich der Vorgänge bei der 
Photosynthese ein Gleichgewichtszustand eingestellt hatte. Dann wurde etwas CH- 
markiertes Kohlendioxyd hinzugefügt und die Pflanze anschließend innerhalb eines 
so kurzen Zeitraums abgetötet, daß der Umsatz von angebotenem CO, bis zu einem 
der bekannten Kohlenhydrate nur unvollständig ablaufen konnte. Durch Chromato- 
graphie der Extrakte, die aus der Pflanze gewonnen wurden, ermittelte man die mit 
dem C!* markierten Zwischenprodukte. 


Durch die Anwendung der Biosynthese mit markierten Ausgangssubstanzen ist man 
in der Lage, komplizierte organische Verbindungen in markierter Form, die künstlich 
nicht herzustellen sind, zu gewinnen. Man läßt z. B. eine Pflanze längere Zeit in einer 
C4O,-Atmosphäre wachsen. Dabei wird das C!* in die organischen Verbindungen, aus 
denen die Pflanze besteht, eingebaut. Durch chemische Verarbeitung kann man dann 
bestimmte Verbindungen gewinnen und für weitere biochemische Versuche verwenden?). 


Düngemittelforschung. Ein wichtiges Problem in der Landwirtschaft ist die Auf- 
klärung der Wirkungsweise von Düngemitteln. Mit markiertem Dünger (z. B. Phosphat- 
dünger mit P®? markiert) werden Untersuchungen über die Verteilung des Düngers und 
die Ionenbeweglichkeit im Boden angestellt. Die Aufnahme in die Wurzeln und die 
Verteilung in Pflanzen wird ebenfalls untersucht. Die Düngeraufnahme in Abhängig- 
keit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen und damit die Ermittlung des günstigsten 
Zeitpunktes für die Düngung sind weitere Probleme, die mit radioaktiven Indikatoren 
geklärt werden können. 


Insektenforschung. Mit Hilfe von Radionukliden ist es möglich, den Flugweg von 
Insekten zu verfolgen. Die Insekten werden markiert, indem zunächst ihren Larven 


t) Calvin, M., u. Bassham, J. A., Genf. Ber. 1955, Bd. 12, S. 347, P/259. 
2) Vgl. z. B.: Seully, N. J., Chorney, W., Kostal, G., Watanabe, R., Skok, J., u. Glatt- 
feld, J. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 12, S. 377, P/274. 
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etwas radioaktives Material injiziert wird; dann kann ihre Verteilung um einen Ab- 
flugspunkt und deren Beeinflussung durch Wind und Regen beobachtet werden!). 
Stoffwechseluntersuchungen an Insekten mit markierten Insektiziden, z.B. DDT, 
führten zu Erkenntnissen über die Aufnahme und Wirkung von Schädlingsbekämp- 
fungsmitteln ?). 


Verwendung als Strahlungsquelle. Strahlenbiologie. In der Strahlenbiologie wird 
die Beeinflussung lebender Zellen durch energiereiche Strahlung untersucht. In den 
meisten Fällen treten Hemmungen der Lebensfunktionen auf. In einigen Fällen konnten 
aber auch biopositive Effekte festgestellt werden (verstärktes Wachstum oder Ertrags- 
steigerungen bei Pflanzen). Ein sehr wichtiges Gebiet ist die Untersuchung von Muta- 
tionen, die durch energiereiche Strahlung hervorgerufen werden (s. 2.9). 


Sterilisierung und Konservierung?). Mikroorganismen lassen sich durch energie- 
reiche Strahlung abtöten. Verderbliche Güter können daher durch Bestrahlung sterili- 
siert werden. Allerdings sind die dazu erforderlichen Strahlendosen außerordentlich 
hoch. Es werden etwa 10° bis 10° rep benötigt, je nach Art der Mikroorganismen und des 
Mediums, in dem sie sich befinden. Die bisherigen Erfolge bei der Sterilisierung von 
Lebensmitteln und Arzneimitteln sind verschieden. Für pharmazeutische Artikel ist 
die Sterilisierung durch Strahlung zweifellos von Bedeutung. Bei Lebensmitteln sind 
zur Zeit noch die bei der Bestrahlung auftretenden Nebenerscheinungen das Haupt- 
problem. Zu diesen gehören neben Veränderungen von Geruch und Geschmack chemi- 
sche Umwandlungen, die bezüglich ihrer eventuell schädlichen Wirkung auf den 
Menschen der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen sind. Weiter ist zu berück- 
sichtigen, daß zwar die Mikroorganismen bei der Bestrahlung unschädlich gemacht 
werden können, aber eine Inaktivierung von Enzymen, die ebenfalls für das Verderben 
verantwortlich sind, durch Bestrahlung noch nicht ausreichend möglich ist. 


Die Strahlungssterilisierung bringt einige wesentliche Vorteile mit sich. So können 
bereits fest verpackte oder wärmeempfindliche Stoffe auf kaltem Wege sterilisiert 
werden. 


Neben der Sterilisierung wird in bestimmten Fällen versucht, durch Bestrahlung En- 
zymhemmungen und damit bessere Lagerungsfähigkeit zu erzielen. So wurden bereits 
bei Kartoffeln®) gute Erfolge erzielt. Nach einer Bestrahlung mit 20000 r (Co®°-Quelle) 
wurde eine Verhinderung des Keimens erreicht. Die Kartoffeln waren noch nach einer 
Lagerzeit von 18 Monaten kaum verändert. 


Es liegen bereits Entwürfe für Anlagen vor, in denen Bestrahlungen von Lebens- 
mitteln oder Medikamenten in großem Umfange durchgeführt werden können. Als 
Strahlungsquelle sollen verbrauchte Reaktorbrennelemente oder Co%° bzw. Cs137 
verwendet werden. Für die Keimhinderung von Kartoffeln wurde eine transportable 
Bestrahlungsanlage mit einer Co$°-Quelle erprobt°). 


Schädlingsbekämpfung. Die keimschädigende Wirkung energiereicher Strahlung 
kann auch zur Sterilisierung von Insekten verwendet werden. Dadurch ergibt sich 
mit Radionukliden als Strahlungsquellen eine neue Art der speziellen Schädlingsbe- 
kämpfung, die bereits erprobt wurde®). Bei einer bestimmten Fliegenart paaren sich 
die Weibchen nur einmal während ihrer Reifezeit, die Männchen dagegen mehrmals. 
Durch Bestrahlung mit ca. 7500 r sterilisierte man eine große Anzahl von Männchen 


t) Bugher, C., u. Taylor, M., Science 110 (1949), 147. 

2) Winteringham, F. P. W., u. Harrison, A., Nature (London) 167 (1951), 106. 

3) Vgl. Genf. Ber. 1955, Bd. 15. 

*) Sparrow, H., u. Christensen, E., Nucleonies 12, Nr. 8 (1954), 16. 

5) Kuhl, O. A., Sparrow, A. H., u. Manowitz, B., Nucleonics 13, Nr. 11 (1955), 128. 

6) Bushland, R.C., Knipling, E.F., u. Lindquist, A. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 12, 
S. 216, P/114. 
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und setzte diese anschließend aus. Die Folge war, daß bei der Paarung eines solchen 
Männchens das Weibchen unbefruchtete Eier legte. Es gelang auf diese Weise, ein 
besonders stark befallenes Gebiet von den Schädlingen zu befreien. 


Zusammenfassende Literatur 


Kamen, M.D., Radioactive Tracers in Biology, New York 1948. — Comar, C.L., Radio- 
isotopes in Biology and Agriculture. New York, Toronto, London 1955. — Clarke, T. H., u. a., 
The Use of Isotopes in Biology and Medicine. Madison 1949. — Boyd, G. A., Autoradiography 
in Biology and Medicine. New York 1955. — Lawrence, J.H., u. Hamilton, J. G. (Hrsg.), 
Advances in Biological and Medical Physics, Bd. I bis III, New York 1948, 1951, 1953. — 
Broda, E., u. Schönfeld, T., Die technischen Anwendungen der Radioaktivität. Berlin u. 
München 1956. — Genf. Ber. 1955, Bd. 10, 11, 12, 15. 
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Obwohl die Möglichkeit besteht, von fast allen Elementen radioaktive Isotope her- 
zustellen, haben die seltenen stabilen Isotope, vor allem die einiger spezieller Elemente, 
nicht an Bedeutung verloren. Es gibt Fälle, bei denen man auf die Verwendung von 
Radionukliden verzichten muß, weil die Strahlung des Radionuklids die markierte 
Substanz störend beeinflußt. Es kann auch der Fall eintreten, daß bei komplizierten 
chemischen Verbindungen mehrere verschiedene Atomarten eines Moleküls gleich- 
zeitig markiert werden sollen. Markiert man mit Radionukliden, so ist eine anschlie- 
ßende meßtechnische Trennung des komplexen Radioaktivitätsgemisches nicht oder 
nur mit großem Aufwand (Gamma-Spektroskopie, Absorptionskurvenanalyse usw.) 
ausführbar. Schließlich gibt es bei zwei Elementen, die in der chemischen, biologischen 
und medizinischen Forschung besonders interessieren, nämlich bei Stickstoff und 
Sauerstoff, keine brauchbaren radioaktiven Isotope. Die Halbwertszeiten von N! 
(10 Minuten) und 015 (2 Minuten) sind so kurz, daß diese Radionuklide für Indikator- 
versuche praktisch nicht brauchbar sind. Man verwendet daher an ihrer Stelle die 
stabilen Nuklide N!5 und O!8, 


Stabile Nuklide können bei der Indikatortechnik in gleicher Weise Verwendung finden 
wie radioaktive Nuklide. Eine gewisse Schwierigkeit bei ihrer Verwendung ergibt sich 
aus der Nachweismethode. Relative Isotopenhäufigkeiten werden mit einem Massen- 
spektrometer (s. 1.425) gemessen. Der dabei erforderliche meßtechnische Aufwand ist 
im allgemeinen größer als der bei einem Strahlungsmeßgerät. Außerdem sind die 
Messungen zeitraubender als Radioaktivitätsbestimmungen. Bei Deuterium können 
einfachere Meßverfahren (z. B. Dichtebestimmungen) benutzt werden. Bezüglich der 
Meßgenauigkeit sei auf Abschn. 1.42 verwiesen. 


Zusammenfassende Literatur 


Ewald, H., u. Hintenberger, H., Methoden und Anwendungen der Massenspektroskopie. 
Weinheim/Bergstr. 1953. — Hoppe-Seyler/Thierfelder, Handbuch der physiologisch- 
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2.7 „Heiße“ Laboratorien*) 


2.71 Allgemeines 


Mit dem Bau von Reaktoren ist notwendigerweise die Entwicklung von Einrichtungen 
und Instrumenten verbunden, die die Untersuchung und Aufbereitung von Brenn- 
stoffelementen und das Experimentieren mit den künstlich erzeugten radioaktiven 


*) Verfaßt von B. Duhm, Wuppertal-Elberfeld. 
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Isotopen ermöglichen. Die verschiedenen Ausführungen der dem jeweiligen Verwen- 
dungszweck angepaßten Laboratorien und Vorrichtungen sind so zahlreich, daß im 
folgenden nur versucht werden kann, an einigen Beispielen die wichtigsten Gesichts- 
punkte herauszustellen, die bei der Handhabung hochaktiver Materialien zu berücksich- 
tigen sind. 


L/ 
AR 


En 
[ITITITTIT] 


329.1 Grundriß eines Stockwerks des „heißen“ Laboratoriums vom Battelle-Institut. — Aus 4. Annu. 
Symp. on Hot Labor. and Equipm., Washington 1955, S. 102, TID 5280). — 1 Verladeraum, 
210 t-Kran, 3 Tore, 4 Lagerraum für aktives Material, 5 Maschinenraum, 6 Heizungsraum, 
7 Entseuchungsraum, 3 Verbrennungsofen, 9 Abzug, 10 Abzug mit Entseuchungsgrube, 11 
Schleuse zum Entseuchungsraum, 12 Stahltüren, 13 Wassertank, 14 Garderoben, 15 Labora- 
torium für allgemeine Zwecke, 16 Zugänge zu den Zellen im darunter liegenden Stockwerk, 
17 Fenster, 18 „Heiße“ Zelle für mittlere Aktivitäten, 19 „Heiße“ Zelle für hohe Aktivitäten, 
20 Arbeitsraum, 21 Dunkelkammer, 22 Eingang und Garderobe für Besucher, 23 Eingangsflur, 
24 Büro 


Bau und Einrichtung eines „heißen“ Laboratoriums müssen so geplant und ausge- 
führt werden, daß in erster Linie die Sicherheit der darin arbeitenden Menschen ge- 
währleistet ist. Dies erfordert Schutzmaßnahmen gegen die von außen in den Körper 
eindringende Strahlung und gegen die Inkorporation strahlender Substanzen. 


Mit einer geeigneten Aufteilung der erforderlichen Laboratorien nach Aktivitätsstufen 
und der Abtrennung der inaktiven Gebäudeteile und Meßräume durch genügende Ent- 
fernung oder strahlenabschirmende Wände ist zugleich die generelle Anordnung der 
Be- und Entlüftung bestimmt, da die Luft immer in die Räume höherer Aktivität 
hineinströmen muß. Eine Einteilung der Laboratorien in einzelne Gruppen mit von- 
einander völlig getrennten Ventilationssystemen und Filteranlagen ist vorteilhaft. Für 
eine ausreichende Zahl von Geräten zur Strahlenüberwachung der Personen, Geräte 
und Räume muß gesorgt werden. In den aktiven Arbeitsräumen sollten möglichst 
Fugen, Poren, Wandrisse, schwer zugängliche Ecken und ähnliches vermieden wer- 
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den, um das Festsetzen radioaktiven Staubes und damit die Inkorporationsgefahr 
auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Dasselbe gilt für alle Einrichtungsgegenstände. 
Die verwendeten Farbanstriche, Verkleidungen, Beläge und anderen Materialien müssen 
chemisch resistent und gut abwaschbar sein. Fuß- oder Ellbogenbedienung der Tür- 
klinken, Gas-, Wasser-, Lichtschalter usw. ist ratsam. 


In Fig. 329.1 ist als Beispiel für eine zweckmäßige Raumeinteilung der Grundriß eines 
„heißen“ Laboratoriums des Battelle-Instituts dargestellt. Der Eingangsflur trennt 
den nicht oder nur schwach aktiven Teil mit Maschinenraum, Heizraum, Laboratorium 
und Büros von der aktiven Seite. Die in der Figur links eingezeichneten „heißen“ 
Zellen sind gegenüber dem von drei Seiten sie umgebenden Arbeitsraum völlig dieht 
abgeschlossen, so daß dieser ohne Inkorporationsgefahr betreten werden kann. Ein 
vollständiger Kleiderwechsel in den dazu vorgesehenen Umkleidekabinen muß vor 
dem Betreten des schraffiert eingezeichneten Areals vorgenommen werden. Von hier 
aus können durch zwei vertikal bewegliche Stahltüren von 30 cm und 45cm Dicke 
die Zellen betreten und mit Material und Instrumenten versehen werden. Der dicht 
dabei liegende Entseuchungsraum enthält einen Verbrennungsofen zur Volumver- 
minderung brennbarer Abfallstoffe und zwei aus VA-Stahl gebaute Abzüge, die zur 
Säuberung radioaktiv 
verschmutzter Geräte be- 
stimmt sind. Ein 10t- 
Kran ermöglicht den 
Transport der bleige- 
schützten hochaktiven 
Proben vom Verladeraum 
zu einem 4,50 m tiefen 
Wassertank, in dem das 
Auspacken und andere 
Manipulationen mit Spe- 
zialinstrumenten unter 
volem Strahlenschutz 
ausgeführt werden kön- 
nen. Die Aufbewahrung 
aktiven Materials erfolgt 
entweder unter Wasser 
oder in den gut 2m tiefen 
Löchern eines großen 
Schwerspatbetonblocks 
im angrenzenden Lager- 
raum. 


Die geschlossene Grup- 


pierung des „heißen“ La- 

330.1 Querschnitt durch zwei Stockwerke des „heißen“ Laboratoriums im : : : : 
Battelle-Institut. — Aus 4. Annu. Symp. on Hot Labor. and Equipm., boratoriumteils . ist in 
Washington 1955, S. 102, TID 5280 dem darunter liegenden 


Stockwerk mit der ent- 
sprechenden Aufteilung durchgeführt (s. Fig. 330.1). Dies hat den großen Vorteil, daß 
durch verschließbare Bodenöffnungen irgendwelche Geräte zwischen den übereinan- 
derliegenden Zellen mit ferngesteuerten Hebevorrichtungen herauf oder herunter trans- 
portiert werden können und die Beseitigung des festen und flüssigen radioaktiven 
Abfalls aus den Zellen und Entseuchungsräumen über kurze Rohrleitungen in die im 
unteren Stockwerk befindlichen Betonkästen und Tanks erfolgen kann. 


—— 
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2.72 „Heiße“ Zellen 


Die beiden Zellen (Fig. 329.1 u. 330.1) haben im Innenraum eine Höhe von 3,6 m, 
eine Breite von 2,4m und die Längen von 5,4 m und 6,0 m. Boden und Decke bestehen 
aus 75cm dickem Beton, während für die Wände phosphoreisenhaltiger Beton von 
60 cm und 90 cm Dicke benutzt wurde. Drei große Fenster in jeder Zelle von 1,20 m 
Länge, 90 cm Höhe und von 55cm und 85cm Dicke ermöglichen einen Einblick in 
den Innenraum in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Für eine Gamma-Strah- 
lung von 1MeV kann bis zu 10*c die dünnwandige, bis zu 10’c die diekwandige 
Zelle zur Aufarbeitung und Untersuchung von Spaltprodukten bei dem erforderlichen 
biologischen Strahlenschutz benutzt werden. In den beiden Längswänden sind je zwei 
Manipulatoren und je ein ferngesteuerter 1 t-Kran fest eingebaut. Die zusätzliche Ein- 
führung von Periskopen, Hilfszangen, kleineren Geräten, elektrischen Kabeln, Gas- 
und Wasserleitungen läßt sich durch zahlreiche in den Wänden angebrachte Löcher 
von 7 cm bis 40 cm Durchmesser vornehmen, die bei Nichtgebrauch strahlendicht ab- 
gedichtet werden. Verschließbare Öffnungen in der Zwischenwand und in den Böden 
erlauben den Gerätetransport von Zelle zu Zelle und in das darunter liegende Stock- 
werk. Durch eingebaute Leuchtröhren wird eine helle Innenbeleuchtung erzielt. 


2.73 Säuberungsmöglichkeiten 


Bei allen Versuchen, bei denen ein Verspritzen, Versprühen oder Verdampfen radio- 
aktiver Substanz auftritt, ist eine Verseuchung zumindest der näheren Umgebung 
nicht zu vermeiden. Schneidet, schleift oder schmirgelt man z. B. ein hochaktives 
Metallstück, so kann man zwar die ganze Anordnung zum Schutze der Umgebung mit 
einer dünnen Kunststoffolie umhüllen, aber das Eindringen des radioaktiven Metall- 
staubs z. B. in die Schleifmaschine selber läßt sich nicht verhindern. Um nun nicht 
die schwierige und auch gefährliche Säuberung zu häufig ausführen zu müssen, ist 
eine sichere und schnelle Methode zum Entfernen der Maschine notwendig, wenn der 
Platz in der Zelle für andere Dinge gebraucht wird. Eine baulich schwierige, aber sehr 
nützliche Einrichtung, die man u. a. auch in diesem Falle gut anwenden kann, ist 
eine versenkbare Fußbodenplatte. Falls unter der Zelle ein weiterer Raum vorhanden 
ist, läßt sich mit Hilfe eines vertikal verschiebbaren Stempels, dessen Oberfläche ein 
Stück des Zellenfußbodens bildet, die auf der Fußbodenplatte stehende Schleifan- 
ordnung absenken. Ist die Apparatur auf einem kleinen Rolltisch fest montiert, kann 
der Tisch in dem unteren Raum durch Greifer auf die Seite gerollt und die obere Zelle 
durch Anheben des Stempels wieder geschlossen werden. Die Säuberung des Innenraums 
kann mit den Manipulatoren, deren Greifzangen durch Bürsten ersetzt werden oder 
einen Staubsauger bedienen, durchgeführt werden. Wenn verschiedene Apparaturen 
in dem unteren Raum fertig auf Rolltischen montiert bereitstehen, können sie ohne 
Mühe und Gefahr ausgewechselt werden. 


Ist in der Rückwand einer heißen Zelle eine Öffnung mit einer innen angebrachten 
Klappe, so können z. B. durch toxische Alpha-Strahler stark verseuchte Instrumente 
bei völligem Strahlen- und Inkorporationsschutz durch fahrbare Plexiglaskästen, ähn- 
lich gebaut wie in Fig. 332.1, aus der Zelle herausgeholt und zum Entseuchungsraum 
gebracht werden. Die ebenfalls mit einer Klappe versehene Wandseite des Plexiglas- 
kastens kann mit wenigen Handgriffen staub- und auch gasdicht an der Rückseite 
der Zelle befestigt werden. Öffnet man nun mit einem Manipulator vom Zelleninnern 
aus die beiden Klappen, kann man die verseuchten Gegenstände mit dem Greifer aus 
der Zelle in den Kunststoffkasten bringen und die Klappe wieder schließen. In der 
gleichen Weise, wie oben beschrieben, wird der Inhalt des Plexiglaskastens über eine 
Öffnung in der Wand des im Entseuchungsraum eingebauten Abzugs wieder heraus- 
genommen und anschließend gesäubert. 
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Bei den oft wechselnden experimentellen Wünschen eines Forschungslabors wird es 
besonders deutlich, wie erschwerend und zeitverlängernd sich die Beseitigung der 
radioaktiven Verseuchung auf einen Umbau einer Anordnung auswirken kann. Kom- 
plizierte chemische Glasapparaturen kann 
man mit ihren vielen Anschlüssen und 
Verbindungen nicht so einfach wegen 
Platzmangels oder Verseuchung im Boden 
verschwinden lassen, wie die oben als Bei- 
spiel erwähnte stabile und verhältnis- 
mäßig einfache Schleifapparatur. Deswe- 
gen ist eine Entwicklung der Idaho Chemi- 
cal Processing Plant (USA), über die 
Dykes und Mitarbeiter!) berichtet haben, 
besonders interessant. Der Gedanke ist, 
in eine im Laboratorium fest eingebaute 
große Zelle eine völlig abgedichtete zweite 
Kabine hineinzustellen, die aber mit Fern- 
steuerung wegtransportiert und durch 
eine neu beschickte Kabine ausgewechselt 
werden kann. Fig. 333.1 zeigt einen sche- 
matischen Schnitt durch ein ferngesteuer- 
tes analytisches Laboratorium. Die innere 
Kabine, mit Analysenbox bezeichnet, ist 
ein Sperrholzkasten, in dessen abgeschräg- 
ter Vorderwand ein Fenster eingelassen 
ist, das dicht an das Fenster der vorde- 
ren Zellenschutzwand anschließt. Unter 
dem Fenster befinden sich zwei mit beweg- 
lichem Balg versehene Zangen, die mit 
Spezialverschraubungen an die durch die 
äußere Schutzwand hindurch gesteckten 
Handgriffe angeschraubt werden. Aus dem 
Bean, ren BR Dach der Kabine ragen Leitungen für Gas, 
332.1 Arbeiter mit belüftetem Schutzanzug bedient Wasser, Druckluft USW. hervor, die ober- 
vom Entseuchungsraum aus einen fahrbaren halb des Knicks der Außenwand anzu- 
onen ar ar schließen sind. In ähnlicher Weise werden 
die Leitungen für aktive und nichtaktive 
Abwässer, für gefilterte Zu- und Abluft bei zweimaligem Luftwechsel pro Minute 
verbunden. Im Boden der Kabine ist eine nach oben aufgehende Klappe angebracht, 
durch die vom Transportwagen aus, der durch Photozellen gesteuert genau unterhalb 
der Kabine hält, Proben, Glasgeräte u. a. eingeschleust oder fester Abfall herausge- 
seben werden kann. Soll der Aufbau innerhalb der Kabine wesentlich abgeändert 
werden oder ist die Verseuchung zu störend, wird die Box mit einem Spezialtrans- 
portwagen zur Reinigung weggefahren und eine neue Box mit einer evtl. veränderten 
Innenausstattung wiedergebracht. 


2.74 Fernbedienungsinstrumente 


Da die vollständige Automatisierung eines Arbeitsganges nur in speziellen Fällen mög- 
lich und auch lohnend ist, sind viele verschiedene Arten von Fernbedienungswerk- 
zeugen entwickelt worden, von einfachen Greifern an (Fig. 333.2) bis zu den kompli- 


l) Dykes, F.W., Fletcher, R.D., Turk,E.H., Rein, J.E., u. Shank, R.C., Analyt. 
Chem. 28 (1956), 1084. 
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zierten Instrumenten, die es dem Experimentator ermöglichen, durch Schutzwände 
hindurch irgendwelche Objekte mit annähernd derselben Feinfühligkeit zu fassen, fest- 
zuhalten und zu bewegen, wie es ihm beim direkten Zupacken mit der Hand möglich 
wäre. Überlegt man sich, wel- 

che Vorgänge schon zu einer Rn 

einfachen Tätigkeit, wie z.B. 90 
zu dem Ergreifen eines Glas- 
kolbens und dem Ausschüt- 
ten einer darin befindlichen 
Flüssigkeit an einer beliebi- 
gen Stelle des Arbeitsbezirks 
gehören, so sieht man sofort, 
daß der fernbediente Greif- 
arm drei unabhängige Frei- 
heitsgrade der Translation, 
drei unabhängige Freiheits- 
grade der Rotation und eine 
Vorrichtung zum Öffnen und 
Schließen seiner Greiffinger 
haben muß. Die Geschwin- 
digkeit aller mechanisch, 
elektrisch oder hydraulisch 
gesteuerten Bewegungen 
muß variabel und die Kıaft, 
die beim Schließen der aus- 


wechselbaren Greifzangen 
auf das Obiekt ausseübt 333.1 Schnitt durch das ferngesteuerte Laboratorium. — Nach Dykes, 

’ J s & F. W., Fletcher, R. D., Turk, E.R,., Rein, J. E., u. Shank, 
wird, begrenzt sein. R. C., Analyt. Chem. 28 (1956), 1084 


Transportwagen 
für Analysenbox 


Fig. 334.1 zeigt als Beispiel 

einen Manipulator, der die oben genannten Bedingungen erfüllt. Die Schnelligkeit und 
Richtung der Translations- und Rotationsbewegungen können durch Elektromotoren 
gesteuert und die Schließkraft der Greifzangen auf vier verschiedene Stärken eingestellt 
werden. Bei diesem Instrument wurde durch Verlegen der Antriebsmotoren für die 
Gelenkverbindung und 
für die Betätigung der 
Greifzangen in den oberen 
Teil der Anordnung eine 
besonders schmale Aus- 
führung des Greiferarms 
erreicht, die auch bei be- 
schränkten Raumverhält- 
nissen das Arbeiten er- 
möglicht. RL 


Erfordert die Durchfüh- 
rung eines Experiments 
schwierigere Handgriffe, 
wie z. B. das Drehen einer 
Kurbel bis zum Auftreten 
eines gewissen Widerstan- 
des oder das Einschieben 
einer sehr dünnen Glas- 
platte in eine enge spalt- 


333.2 Schnitt durch eine Schutz- 
wand mit eingebautem Ku- 
gelgelenk und Greifer. — 
Nach Genf. Ber. 1955, Bd.7, 
S. 69, P/723 
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334.1 Argonne Manipulator zur Ausführung leichter 
Arbeiten bei beschränkten Raumverhältnissen. 
(Die Pfeile geben die Bewegungsmöglichkeiten 
an.) — Nach Reactor Handb. Engng., New York 
1955, Kap. 7.1. — 1 Elektromotoren für Gelenk 
und Greifer, 2 Stromzuführungsspiralen, 3 Be- 
dienungsgerät, 4 Fenster, 5 Gelenk, 6 Stroman- 
schluß, X, Y, Z Motoren 


max l04cm 


334.2 Argonne Manipulator Mod. 7. — Nach Reactor 
Handb. Engneg., New York 1955, Kap. 7.1. — 
1 Gegengewichte. 2 Bewegliche Schutzhülle, 
3 Greiferzange, 4 Auswechselbare Greiferzange, 
5 und 6 Gelenke, 7 Fenster, 8 Schutzwand 


förmige Öffnung bis zu einem Anschlag 
usw., so müssen die Bewegungen des 
Greifers derart kontrolliert werden kön- 
nen, daß dem Experimentator eventuell 
auftretende störende Gegenkräfte sofort 
ihrer Größe und Richtung nach angezeigt 
werden. Beim normalen Arbeiten wird die 
Handbewegung durch die Rückmeldun- 
gen des Auges, des Tastsinns, des Bewe- 
gungsgefühls oder des Hörens gesteuert. 
Bei dem Gebrauch eines ferngesteuerten 
Greifers kann eine gleichzeitige optische 
Beobachtung — zwar in Richtung und 
Entfernung beschränkt — in den meisten 
Fällen ermöglicht werden. Um aber dar- 
über hinaus den Kontrollmöglichkeiten 
des direkten Handgriffs näherzukommen, 
sind bei den sog. „master-slave manipu- 
lators“ bilaterale Konstruktionen entwik- 
kelt worden, die in allen Freiheitsgraden 
der Bewegung auftretende Kraftwirkun- 
gen rückübertragen. Dies läßt sich mecha- 
nisch durch den Einbau besonderer Gelenk- 
systeme oder elektrisch durch geeignete 
Servomechanismen erreichen. Eine gerin- 
ge Elastizität der greifenden Teile erhöht 
die Sicherheit des Arbeitens. Fig. 334.2 
zeigt die schematische Zeichnung eines 
solchen Manipulators. Die Bewegungen 
von Arm, Handgelenk und Finger werden 
beim Anfassen des Handgriffs synchron 
durch mechanische Verbindungen auf den 
Arm und die Greifzange im Arbeitsraum 
übertragen. Sämtliche Kraftwirkungen 
auf die Zange werden durch das bilaterale 
System auf die kontrollierende Hand re- 
flektiert, sodaß die fühlbaren Translations- 
und Rotationskräfte fast dieselben sind, 
wie wenn der Bedienende das Objekt direkt 
in seiner Hand hielte. Diein Fig. 334.2 an- 
gedeutete, bewegliche Umhüllung des 
greifenden Arms verhindert bei dem Um- 
gang mit offenem hochaktivem Material 
eine Verschmutzung der Einzelteile, deren 
Säuberung, wie sie z. B. für eine Reparatur 
notwendigist,sonstsehrschwierigund zeit- 
raubend sein kann. In Fig. 335.1 ist der- 
selbe Manipulator im Gebrauch abgebil- 
det. 


Da die mechanische Kräfteübertragung 
zwischen Bedienungs- und Greifarm große 
Öffnungenin den Schutzwänden erfordert, 
die eine staub- oder gasdichte Abschir- 
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mung erschweren, sind mit Hilfe von bilateral angeordneten Servomotoren elektrisch 
gesteuerte Manipulatoren gebaut worden, deren beide Arme nur durch elektrische Kabel 
verbunden sind (s. Fig. 336.1). Bedienungs- und Greifarm sind vor und hinter der Schutz- 
wand an völlig getrennten Rollenkonstruktionen aufgehängt, die horizontale Be- 
wegungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen erlauben. Vertikale Bewegungen 
werden durch teleskopartige Führungen ermöglicht. Drehungen des Handgriffs um 
die x-, y- und 2-Achse übertragen sich ebenso auf die Greifvorrichtung wie in &- oder y- 
Richtung ausgeführte Pendelbewegungen des Bedienungsarms. Die Schließkraft der 
austauschbaren Greiferzangen beträgt maximal etwa 7 kp, während alle anderen Be- 
wegungen mit einer Kraftwirkung von 
maximal etwa 5kp ausgeübt werden 
können. Dies gilt auch für die Dreh- 
bewegungen der Greiferzangen bei einer 
Entfernung von 12cm zwischen Zangen- 
ende und Greiferarm. Alle Kraftüber- 
tragungen und Lageveränderungen er- 
folgen im Verhältnis von eins zu eins, nur 
für die Zange ist eine veränderliche 
Schließkraftübertragung vorgesehen. 
Eine genaue Beschreibung der kompli- 
zierten elektrischen Einrichtung mit 
Servomotoren und Elektronik ist in der 
Veröffentlichung von Thompson und 
Goertz!) gegeben. 


Benötigt man aus Schutzgründen große 
Wanddicken, so läßt sich der Einsatz 
solcher kostspieligen Instrumente kaum 
umgehen. Eine andere Frage ist, ob es 
beim Arbeiten mit mittleren Aktivitäten, 
bei denen der notwendige Strahlenschutz 
noch durch Bleischichten von maximal 
etwa 10 cm Dicke erreicht werden kann, 


335.1 Außenansicht einer „heißen“ Zelle (Junior Cave) 


nicht vorteilhafter ist, einfache und billig mit dem eingebauten Manipulator Mod. 7 im ar 

3 gonne National Laboratory. Außenmaße der Zelle 

herzustellende Zangentyp en zu benut 214 cm x 163 cm x 219 cm. Die 36 cm dicken Wände 

zen, die nach Art der Fig. 333.2 an ge- bestehen aus Stahlplatten und Spezialbeton. Eine 

: : : 5 cm dicke Stahlplatte bildet den oberen Abschluß. 

eigneter Stelle mit em Kugelgelenk — Aus 4. Annu. Symp. on Hot Labor. and Equipm., 
in die Schutzwand eingebaut werden. Washington 1955, 8. 293, TID 5280 


Selbstverständlich muß in diesem Fall 

der Aufbau der Apparatur den beschränkten Möglichkeiten dieser Bedienungsinstru- 
mente angepaßt werden. In den meisten Fällen läßt sich mit einiger Überlegung der 
experimentelle Aufbau so weit abändern, daß z. B. keine schwierigen Drehbewegun- 
gen mehr auszuführen sind oder über einfache Seilzüge vorgenommen werden kön- 
nen. So kann man Stativklammern, die durch Schrauben angezogen werden, durch 
federnde Klemmvorrichtungen ersetzen, die mit einer einfachen Zange leicht zu öffnen 
sind und damit Veränderungen des Aufbaus einer Apparatur durch die Schutzwand 
hindurch mit billigen Hilfswerkzeugen erlauben. Wie schon gesagt, ist die Anwendung 
solcher einfacher Instrumente auf kleinere Wanddicken beschränkt, da bei tieferen 
Durchführungen der Durchmesser der Kugelgelenke zu groß werden müßte, wenn der 
notwendige Winkelbereich mit einem geraden Zangenarm noch überstrichen werden 
soll. 


!) Thompson, W.M., u. Goertz, R. C., 4. Annu. Symp. on Hot Labor., Washington 1955, 
TID 5280, S. 3. 
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2.75 Beobachtungseinrichtungen 
2.751 Übersicht 


Für die uneingeschränkte Betrachtung einer Apparatur — wie sie ein Beobachter hätte, 
der sich frei innerhalb der strahlenabschirmenden Wände bewegen könnte — sind an die 
Beobachtungseinrichtungen folgende Forderungen zu stellen. Die Einblicksvorrich- 
tungen müssen die Beobachtung in mindestens zwei zueinander senkrechten Richtun- 
gen gestatten, wobei eine Veränderung des Blickwinkels zu den beiden Hauptrich- 
tungen noch möglich sein muß. Die Sicht muß farbecht und verzerrungsfrei sein, der 
optische Abstand muß verändert werden können, damit eine vergrößerte Betrachtung 
eines Objekts — gegebenenfalls 
bis zur mikroskopischen Be- 
obachtung — möglich ist. Nur 
im Zusammenspiel verschie- 
dener optischer Einrichtungen 
können diese Forderungen 
wenigstens annähernd erfüllt 
werden. 


Beider Auswahlderlichtdurch- 
lässigen Stoffe sind ihre Trans- 
mission, Reflexion, Refraktion 
und deren Abhängigkeit von 
der Wellenlänge zu berück- 
sichtigen, wobei die Strahlen- 
schutzwirkung bei gerader 
Durchsicht dieselbe wie die der 
umgebenden Wände sein muß. 
Damit die Tiefenausdehnung 
eines Fensters nicht zu groß 
wird, richtet sich das Interesse 
auf durchsichtige Substanzen, 
die in ihrer Halbwertsdicke 
mit Beton, Stahl oder anderen 
für den Strahlenschutz ge- 
bräuchlichen Stoffen vergleich- 
bar sind. Darüber hinaus darf 
sich das Material unter dem 
Einfluß der Strahlung im Laufe 
336.1 Master-Slave Servo-Manipulator Mod. 2. (Die Pfeile geben die der Zeit möglichst wenig in 


Bewegungsmöglichkeiten an.) — Nach 4. Annu. Symp. on Hot seinen optischen Eigenschaften 
Labor. and Equipm., Washington 1955, S. 6, TID 5280; verändern 


2.752 Fenster 


Als Material für die Fensterfüllung kommen Wasser, konzentrierte wässerige Lösungen, 
Flüssigkeiten hoher Dichte und Gläser verschiedener Zusammensetzung in Frage. Bei 
der inneren Auskleidung der Fensterhalterungen muß eine eventuell vorhandene 
chemische Aggressivität der Lösungen oder Flüssigkeiten berücksichtigt werden. 


Sauber destilliertes Wasser hat eine sehr gute Lichtdurchlässigkeit und ergibt bei mono- 
chromatischer Beleuchtung eine gute Auflösung. Seine Neutronenschutzwirkung ist 
gut, während für den Gamma-Strahlenschutz infolge der geringen Dichte sehr große 
Fensterdicken erforderlich sind, die bei der Abschirmung hochaktiver Stoffe mit 


2.75 Beobachtungseinrichtungen 337 


energiereicher Gamma-Strahlung gegen seine Verwendung sprechen. Man braucht 
etwa 2,5- bis 8mal dickere Fenster als bei einer äquivalenten Glas- oder Flüssigkeits- 
füllung hoher Dichte. 


Ein recht guter Schutz gegen Gamma-Strahlung wird durch eine hochgereinigte 
wässerige Lösung von Zinkbromid mit einer Dichte von 2,50 bis 2,54 g/cm? erreicht. 
Die optisch klare Lösung kann durch Luftzutritt und Strahlung oxydiert werden, wo-- 
bei schon die Oxydation von spurenweise vorhandenem Eisen ebenso wie die durch 
Strahlung bewirkte Abscheidung freien Broms eine dunkle Färbung ergibt. Zur Ver- 
meidung dieser störenden Strahlenwirkung genügt nach W. B. Doet) eine Beimischung 
von 0,01 Gewichtsprozent Hydroxylaminhydrochlorid (NH,OH - HCl) als reduzieren- 
des Agens. Durch die Zugabe dieser Stabilisatormenge wird die Dunkelfärbung einer 
90 cm tiefen Lösungsschicht bis zu einer Gesamtdosis von etwa 10°’ r einer Co$°-Strah- 
lung verhindert. Hierbei ist vorausgesetzt, daß durch Rühren die stark bestrahlten 
Teile der Lösung an der „heißen“ Seite des Fensters mit den schwach bestrahlten Flüs- 
sigkeitsmengen an der Außenseite ausgetauscht werden. 


Bei Dosisleistungen über 5 - 10*r/h treten gasförmige Oxydationsprodukte der Zink- 
bromidlösung und des Stabilisators auf. Zur Beseitigung der die Sicht beeinträch- 
tigenden Blasenbildung setzt man die Leistungsdichte der auf die Flüssigkeitsschicht 
treffenden Strahlung herab, indem man für die Innenwand des Fensters mehrere mit 
Cer stabilisierte Bleiglasplatten verwendet. Eine weitere Störung der Sicht kann 
dadurch verursacht werden, daß metallische oder organische Stoffe aus dem die Flüssig- 
keit umgebenden Material in Lösung gehen und eventuell einen Niederschlag ergeben. 
So bekommt man z.B. durch gelöstes Kobalt oder Nickel eine Verfärbung, durch 
Chrom eine Niederschlagstrübung und durch verschiedene organische Substanzen Ver- 
färbung und Trübung. Einen ausgezeichneten Schutz hiergegen bietet eine Schicht von 
Teflon oder Silber an der Innenseite des Tanks. 


Außer Zinkbromid sind noch eine große Zahl von wässerigen Lösungen und Flüssigkeiten 
wie z.B. Bleiacetat, Zinkchlorid, Methylenbromid, Acetylentetrabromid, Barium- und 
Quecksilberbromid u. a. ausprobiert worden, die sich aber aus Gründen der geringen 
Dichte, der Instabilität oder Toxizität nicht bewährten. 


Da man bei Gläsern geeigneter Zusammensetzung höhere Dichten als bei Flüssigkeiten 
erreicht, werden zur Verringerung des Abstands zwischen Beobachter und Objekt voll- 
ständige Glasfenster oder eine räumlich geeignete Kombination von Glasplatten mit 
Flüssigkeitsschichten zur Abschirmung starker und energiereicher Strahlung benutzt. 
Aus Herstellungsgründen werden diekere Glasschichten aus einzelnen etwa 2,5 cm 
dicken und bis zu 3 bis 4 m? großen Platten zusammengesetzt. Um Verzerrungen, Bild- 
feldwölbungen, Kontrastverminderungen, Farbverfälschungen u.a. weitgehend aus- 
zuschalten, müssen die Platten optisch homogen, möglichst planparallel geschliffen und 
poliert, spannungsfrei und von guter gleichmäßiger Lichtdurchlässigkeit für einen. 
großen Teil des sichtbaren Spektrums sein. Zur Vermeidung von Lichtverlusten durch 
Vielfachreflexionen werden die Zwischenräume zwischen den einzelnen Platten mit Öl 
von etwa derselben Brechzahl wie der des Glases ausgefüllt. Durch eine geeignete 
Halterung wird die thermische Ausdehnung der Glasscheiben und des Öls berücksich- 
tigt. Bei einigen Glassorten konnte die Reflexion durch Oberflächenvergütung herab- 
gesetzt werden. 


Durch starke Gamma-Bestrahlung entstehen Farbveränderungen der Gläser, die die 
Lichtdurchlässigkeit erniedrigen. Um z. B. beim Durchblick durch ein Glasfenster, das 
bei einer Dosisleistung von 10°r/h eine Gesamtdosis von 10®r erhalten hat, den Innen- 
raum in gleich heller Beleuchtung wie vor der Bestrahlung zu sehen, muß die Beleuch- 
tungsstärke im Innern zur Kompensation der strahlenbewirkten Transmissionsver- 


!) Doe, W.B., Fourth Annu. Symp. on Hot Labor. and Equipm., Washington 1955, Stabi- 
lizer Consumption in Zinebromide Windows. TID 5280: 8.78. 
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338.1 Abgeschätzte Temperaturerhöhung in einem dicken 
Glasfenster (Dichte 2,7 g/cm?) unter der Einwirkung 
einer Gamma-Bestrahlung von 106 r/h.— Nach 4. 
Annu.Symp. on Hot Labor. and Equipm., Washing- 
ton 1955, Suppl. 1, S. 87, TID 5280. 


750cm Beton 


338.2 Fensterkonstruktion mit verschiedenen Glassorten und 


minderung des Glases um etwa den Fak- 
tor 10 erhöht werden. Da eine Verzehn- 
fachung der Beleuchtungsstärke das 
Äußerste ist, was praktisch erreicht wer- 
den kann, ist das Fenster bei kontinuier- 
licher Gamma-Bestrahlung mit dieser 
Dosisleistung nach 1000 Stunden er- 
neuerungsreif. Dieser Wert kann mit der 
Strahlungsenergie und der Glassorte 
etwas variieren. 


Schätzt man die Temperaturerhöhung 
ab, die durch intensive Gamma-Bestrah- 
lung in einem dicken Glasfenster entste- 
hen kann (Fig. 338.1), so ergibt sich in 
43 cm Entfernung von der Innenseite bei 
10% r/h (0,08 W/cm?) einer Strahlung 
von Spaltprodukten, die nach tausend- 
stündiger Bestrahlung 10 Tage lang ab- 
gekühlt wurden, eine Temperatur 
von 85°C. Bei derartig hohen 
Dosisleistungen muß zur Vermei- 
dung thermischer Spannungen 
Luft- oder Wasserkühlung der 
Glasscheiben vorgesehen werden. 


In Fig. 338.2 ist die Skizze eines 
von der Henford Atomic Products 
Corporation hergestellten Fensters 
dargestellt, das von einer kleinen 
Einblicksfläche aus durch die nach 
der Innenseite hin größer werden- 
den Glasscheiben die Durchsicht 
in einen großen Winkelbereich er- 
möglicht. Die gesamte Fenster- 
tiefe beträgt 60 cm und bewirkt 
denselben Strahlenschutz wie 
1,50 m Beton. Drei Bleiglasschei- 
ben (Dichte 6,2 g/cem®) mit einer 
Gesamtdicke von ungefähr 29 cm 
geben einen Schutz gegen die 
Gamma-Strahlung und vier Schei- 
ben aus Plexiglas von derselben 
Gesamtdicke schirmen hauptsäch- 
lich die Neutronenstrahlung ab. 
Die Bleiglasscheiben haben eine 
Öberflächenvergütung. Die Zwi- 
schenräume zwischen den Plexi- 
glasscheiben sind durch Öl mit 
derselben Brechzahl wie der des 
Plexiglases ausgefüllt. Die Abhän- 


Kunststoffschiehten.— Nach 4. Annu. Symp.on Hot Labor. gigkeit der Lichtdurchlässigkeit 
and Equipm., Washington 1955, Suppl. 1, S. 83, TID 5280. — vom Einfallswinkel gibt Tabelle 


1 Ölausdehnungsgefäß, 2 Baryt-Beton, 3 Blei, 4 Gußeisen, 


5 Glas, 6 Bleiglas, 7 Plexiglas, 8 Ölschicht 


339.1. 
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Fig. 339.2 zeigt ein im Argonne National Laboratory gebautes Fenster, dessen Innen- 
und Außenseite flächengleich sind und den Durchblick aus verschiedenen Stellungen des 
Beobachters erlauben. Das an der Beobachterseite in A eingelassene Bleiglas mit der 
Dichte 6,2 g/cm? ermöglicht eine Verkürzung der Fenstertiefe gegenüber der Beton- 
wand bei gleicher Schutzwirkung. Teil B enthält stabilisierte Zinkbromidlösung und 
Teil © besteht aus einzelnen mit Cer stabilisierten Bleiglasscheiben von geringerer 
Dichte, die eine Blasenbildung der in B 


befindlichen Flüssigkeit verhindern. 339.1 Abhängigkeit der Lichtdurchlässigkeit 
des in Fig. 338.2 dargestellten Fensters 


vom Einfallswinkel 


2.793 Spiegel 


Einfallswinkel 0° 30° | 60° | 75° 


Eine Abwinkelung des optischen Strah- a 
lengangs durch Spiegel oder Prismen Durchlässigkeit °/, | 47 | 45 | 40 | 24 
bringt gegenüber der geradlinigen Durch... 
sicht den Vorteil, daß der biologische Strahlenschutz des Auges schon durch die indi- 
rekte Führung des Lichtweges erreicht werden kann. Der Nachteil besteht darin, daß 
der erreichbare Sehwinkel wesentlich kleiner als bei den oben beschriebenen großen 
Fensteröffnungen ist. Dies liest darin begründet, daß die Lichtschutzkanäle, die bei 
einer allseitig geschlossenen Kabine durch die Wände geführt werden müssen, eine 
Schwächung der Schutzwand verursachen und infolgedessen nicht mit großem Quer- 
schnitt ausgeführt werden dürfen. Eine einmalige Reflexion wird wegen der radioak- 
tiven Streustrahlung innerhalb des Lichtkanals nur ungenügenden Augenschutz bieten 
und außerdem durch das seitenverkehrte Bild die Beobachtung erschweren. Die An- 
bringung eines zweiten Spie- 

gels im Innenraum ergibt ein 2 
seitenrichtiges Bild und er- 92 
möglicht durch Dreh- und 
Kippbewegungen eine Erwei- 
terung des beobachtbaren 
Raumes. 


A 


Schutzwand 


> 


2.754 Periskope, Teleskope 


Ergänzt man eine derartige 
Reflexionsanordnung durch 
den Einbau eines geeigneten 
Linsensatzes, so ergeben die 
variabeln Vergrößerungs- | 
möglichkeiten eine oft not- IK ne 
wendige Verbesserung der NV CHE: GE, DERDESEESESLBEEESESE N 


= ME 
> 


r EL. 


; . ’ L 
optischen Sicht. In Fig. 340.2 LLDLLILDLLELEGDDGEGEA 
ist der schematische Strah- 339.2 Ein aus verschiedenem Material zusammengesetztes Fenster für 
lengang eines einfachen Pe- intensive Gamma-Strahlung. — Nach 4. Annu. Symp. on Hot 


5 R Labor. and Equipm., Washington 1955, Suppl.1, S. 89, TID 5280. 
riskops gezeichnet, der aus 


zwei aufeinanderfolgenden Teleskopsystemen besteht. Im Bereich der parallelen Strah- 
lenbündel kann die Länge des Instruments in gewissen Grenzen verändert werden. 
Sind die Schutzwände sehr dick, so läßt sich nach Fig. 340.2b auch bei verhältnis- 
mäßig kleinem Linsendurchmesser eine größere Periskoplänge durch den Einbau 
zweier weiterer Linsen erreichen. Wie Fig. 340.23 zeigt, gibt die Divergenz der paral- 
lelen Strahlenbündel im Zusammenhang mit dem Linsendurchmesser eine obere Be- 
grenzung der Linsenentfernung. Im allgemeinen beträgt das Verhältnis von Länge zu 
Durchmesser maximal etwa 30:1. Fig. 340.1 zeigt den Schnitt durch ein Periskop, 
dessen Lichtweg aus Strahlenschutzgründen viermal durch Reflexion geknickt ist. 
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340.1 Periskop des Argonne National La- 
boratory mit aus Strahlenschutz- 
sründen geknicktem optischem 
Lichtweg.— Nach Reactor Handb. 
Engng., New York 1955, Kap. 7.2. 


Ein Nachteil aller monokularen Instrumente ist die unge- 
nügende räumliche Erfassung der Gegenstände. Eine bin- 
okulare Konstruktion zeigt Fig. 340.3. Der getrennte und 
wieder vereinte Strahlengang durchläuft zwei identische 
Linsenanordnungen. Das komplizierte Instrument gibt 
zwar einen räumlichen Bildeindruck, ist aber beim Ein- 
bau und in der Handhabung so empfindlich, daß man 
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Vor dem Objektiv sind zur Vermeidung 
einer seitenverkehrten Abbildung zwei 
Spiegel angebracht. Dadurch, daß der 
ganze abgewinkelte Objektivteil mit 
einem Motor um seine Längsachse und 
der eine Spiegel um eine dazu senk- 
rechte Achse gedreht werden kann, ist 
ein großer Teil des Innenraums zu 
überblicken. Die übliche Vergrößerung 
liest im allgemeinen zwischen eins und 
zwei. Eine stärkere Vergrößerung geht 
auf Kosten der Bildhelligkeit, der 
Bildqualität und der 
einfachen Konstruktion. 
Ist eine mikroskopische 
Betrachtung eines Ob- 
jekts notwendig, so kann 
durch eine kleine Ver- 
änderung des Objektiv- 
kopfes eine direkte, zu 
Justierungszwecken ela- 
stisch gehaltene Kup- 
pelung zwischen dem 
Periskopende und dem 
Okular eines im Innen- 
raum aufgestellten Mi- 
kroskops hergestellt 
werden. 
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1 Ei ne ===) 340.2 Strahlengänge von Teleskop- 
gt 0 EEE 72) 
Er: | ne — | = anordnungen.—NachReactor 
dr: IR II — H (1m Handb. Engng., New York 
| Ib — I } 1955, Kap. 7.2.— 1 Austritts- 
1 ee pupille, 2 Objektiv, 3 Ein- 
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340.3 Eine schwach vergrößernde 
binokulare Periskopkonstruk- 
tion vom Argonne National 
Laboratory. — Nach Reactor 
Handb. Engng., New York 
1955, Kap. 7.2. 
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genau prüfen sollte, ob eine Stereobeobachtung nicht zu umgehen oder durch Wechsel 
der Blickrichtung zu ersetzen ist. 


2.735 Photographische Kameras 


Für die photograpbische Aufnahme von Objekten sind lichtstarke Periskope mit ein- 
gebauter Kamera konstruiert worden, die es ermöglichen, den Innenraum bei wechseln- 
der Vergrößerung zu beobachten und das scharf eingestellte Bild sofort zu photogra- 
phieren. Hiermit lassen sich z. B. mikro- 
skopische Bilder hochaktiver Materialien 
herstellen. 


2.756 Strahlungseinwirkung auf die Licht- 
durchlässigkeit der Objektive 


Wie oben schon besprochen, sind unter 
Umständen auch bei diesen optischen In- 
strumenten die dem Innenraum am näch- 
sten liegenden Glasteile sehr starker Be- 
strahlung ausgesetzt, die je nach Art, Dauer 


Rei.Transmissionsverluste — 


0 r 
und Intensität eine erhebliche Verschlech- Gesamtdosis —— 
terung der Lichtdurchlässigkeit erzeugen 341.1 Die Verfärbung mikroskopischer Standard- 
kann. In den Fig. 341.1 u. 341.2 ist auf der a, verschiedener Vergrößerung für 
: Pr VOR : Hg = 546 nım bei der Strahlungsdosisleistung 
Ordinate das Verhältnis der optischen einer Bo60-Auellevon 105r/h- Nach A. Ammiı. 


Durchlässigkeit eines unbestrahlten zu Symp. on Hot Labor. and Equipm., Washing- 
einem bestrahlten Objektiv in Abhängig- *on.1955, :Suppl. 1,3: 102, 2ID 5280. 

keit von der kontinuierlich eingestrahlten 
Gesamtdosis in Röntgen aufgetragen. Die 
Dosisleistung der Co$°-Quelle betrug für die 
mikroskopischen Standardobjektive der 
Fig. 341.1 10° r/h und für die sog. strah- 
lengeschützten Objektive der Fig. 341.2 
10° r/h. Die optische Durchlässigkeit ist für 
die Hg-Linie A = 546nm gemessen worden. 
Vergleicht man bei einer Gesamtdosis von 
10’r die relative Verschlechterung der 
Transmission, so zeigt sich, daß das Objek- 
tiv aus strahlengeschütztem Glas mit 5fa- 
cher Vergrößerung 3 mal, mit 40facher Ver- 
größerung 16 mal weniger Transmissionsver- 
luste hat, als die entsprechenden Standard- 


Rel.Transmissionsverlusie — 


Gesamtdosis ——— 


341.2 Die Verfärbung „strahlengeschützter“ Mikro- 
skopobjektive verschiedener Vergrößerung für 


objektive. Entfernt man die Objektive für AHg = 546nm bei der Strahlungsdosisleistung 
einige Zeit aus dem Strahlungsfeld, so tritt ar ma von 106 sh. — Nach x Ann. 

2 : ; : a5 ymp. on Hot Labor. and Equipm., Washing- 
eine gewisse Erholung ein, d.h. die Stärke ton 1955, Suppl.1, 8.102 und 8.104, TID 5280. 


der Verfärbung nimmt ab. Zum Beispiel 
fällt in Fig. 341.2 der Ordinatenwert 1,97 bei der Gesamtdosis 10° r nach 100 Stunden 
bei Zimmertemperatur auf 1,34 ab. | 


2.757 Fernseheinrichtung 


Eine einfache Fernseheinrichtung kann wohl kaum die Möglichkeiten ersetzen, die ein 
großes Fenster durch die Betrachtung der Apparatur aus verschiedenen Blickwinkeln 
bietet, es sei denn, die Fernsehkamera kann ferngesteuert verschiedene Stellungen im 
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Raum einnehmen. Auflösung und Kontrast des Fernsehbildes lassen sich — wenigstens 
vorläufig — noch nicht mit der Güte, die mit dem optischen System eines Periskops 
erreichbar ist, vergleichen. Auch kann man bei sehr stark radioaktiv strahlenden Ob- 
jekten die Kamera nicht in großer Nähe des Objekts aufstellen, was aber durch ein 
Teleobjektiv ausgeglichen werden kann. Es ist gut denkbar, daß durch die voranschrei- 
tende Entwicklung diese Nachteile überwunden werden. Doch auch schon heute 
ist der Einsatz von Fernsehapparaturen in bestimmten Fällen zweckmäßig; so z.B. 
wenn es sich darum handelt, von einer Stelle aus mehrere weit auseinanderliegende 
Arbeitsgänge zu beobachten, oder wenn der Einbau von Fenstern und optischen In- 
strumenten aus räumlichen Gründen zu kompliziert oder im Fall einer Katastrophe die 
Zeit, einen strahlengeschützten Beobachtungsplatz einzurichten, zu knapp ist. 
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2,38 Strahlungsabschirmung*) 


2.81 Aufgabenstellung 
2.811 Notwendigkeit 


Bei der Planung von Kernreaktoren!) und den zugehörigen Anlagen ist ein wesent- 
licher Punkt der Schutz gegen die bei und nach dem Betrieb eines Reaktors auftre- 
tende intensive Neutronen- und Gamma-Strahlung. Zum Beispiel ist die Strahlungs- 
intensität eines nicht abgeschirmten 100 MW-Reaktors so groß, daß noch in einer 
Entfernung von 1 km die Toleranzdosisleistung um etwa das Fünfzigfache überschrit- 
ten wird. Durch die Abschirmung ist dafür zu sorgen, daß die Strahlenbelastung be- 
reits unmittelbar am Reaktor die Toleranzdosis nicht übersteigt. Diese Aufgabe wird 
von der sog. biologischen Abschirmung erfüllt. An Forschungsreaktoren werden schär- 
fere Forderungen gestellt: Außerhalb der Abschirmung soll der Strahlungspegel so 


*) Verfaßt von W. Humbach und H. Weber, Erlangen. 
!) In diesem Kapitel ist meist von der Abschirmung von Reaktoren die Rede. Sinngemäß ist 
das Gesagte jedoch für alle Strahlenquellen gültig. 
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niedrig sein, daß die physikalischen Messungen durch den aus dem Reaktor kommen- 
den Strahlungsuntergrund nicht gestört werden. 

In Reaktoren mit hoher Leistungsdichte sind empfindliche Stoffe oder Geräte vor 
Strahlung zu schützen, die die Materialeigenschaften verändert. Besonders können 
Meßfühler unter dem Einfluß zu hoher Strahlungsdichte ihre Eigenschaften verändern 
und so eine falsche, vor allem 
eine zu kleine Reaktorlei- 
stung vortäuschen. Durch 
Wahl der Abschirmung und 
des Aufstellungsortes kann 
jedoch die Strahlung einer- 
seits schwach genug gemacht 
werden, um das Gerät nicht 
zu schädigen, andererseits 
kann erreicht werden, daß 
sie intensiv genug ist, um 
auch bei niedriger Leistung 
noch registrierbar zu bleiben. 


Durch Strahlenabsorption 
wird im Absorber die Tem- 
peratur merklich erhöht. 
Manche Materialien, z.B. 
Beton, können hierbei zer- 


stört werden, und in Kessel- 343.1 Schema einer Abschirmung. — Nach Rockwell, Th., Reactor 
3 . > : Shielding Design Manual, McGraw Hill, New York 1956. 1 Pri- 
wänden können zusätzliche märe biologische Abschirmung, 2 sekundäre biologische Abschir- 
thermische Spannungen er- mung, 3 thermische Abschirmung, 4 Schattenabschirmung für kur- 
P 3 
= zen Aufenthalt im abgeschirmten Raum, 5 Reaktorkessel, 6 Reak- 
zeugt werden. Hiervor kann torkern, 7 Reflektor, 8 Wärmetauscher, 9 Pumpe, 10 primärer 
man sich durch Absorption Kühlkreislauf, 11 sekundärer Kühlkreislauf (nicht radioaktiv) 
eines großen Teiles der Strah- 
lung in einem sog. thermischen Schild schützen. Eine weitere häufige Aufgabe ist die 
Filterung eines Strahlengemisches, z. B. um einen von Gamma-Strahlen und langsa- 


men Neutronen freien Strahl schneller Neutronen zu erhalten. 
Fig. 343.1 zeigt das Schema einer Abschirmung. 
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2.812 Allgemeines zur Berechnung 


Der Entwurf einer Abschirmung setzt die genaue Kenntnis aller Strahlungsquellen 
und der Gesetze, nach denen die Strahlung geschwächt wird, voraus. Die Quellen 
primärer Strahlung im Reaktorkern kann man als hinreichend genau bekannt voraus- 
setzen, während die Bestimmung der sekundären Strahlungsquellen (s. Fig. 344.1) 
bereits in einfachster Geometrie Schwierigkeiten macht. Das exponentielle Schwä- 
chungsgesetz für monochromatische Strahlung ist nur in der sog. guten Geometrie 
(Fig. 344.2, s. auch 1.3) streng gültig, weil in ihr die gestreute Strahlung eliminiert 
ist. Andererseits bringt die nur näherungsweise mögliche Lösung der Transportglei- 
chung Unsicherheiten in die Rechenergebnisse, die für komplizierte Geometrien der 
Quellenverteilung oder der Abschirmung recht erheblich werden können. Es ist des- 
halb notwendig, die gemachten Fehler großzügig abzuschätzen und durch Sicherheits- 
zuschläge obere Grenzen für den mindestens nötigen Aufwand zu gewinnen. Nach 
amerikanischem Brauch wird die Abschirmung etwa zwei Relaxationslängen, das sind 
allgemein ungefähr 10°/, der Dicke, dicker gemacht, als die Rechnung erfordert. Man 
erreicht dadurch eine weitere Schwächung um den Faktor 10. 


Ist für eine Strahlungsquelle nur eine Schattenabschirmung vorgesehen, so ist die 
Streuung der Strahlung in der Luft und an den umgebenden Wänden zu berücksich- 
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tigen. Deshalb ist es manchmal auch zweckmäßig, wenn man die gefährdete Person 


ganz mit einer Abschirmung umgibt. 


Vor Beginn einer Abschirmungsrechnung hat man festzulegen, welche Dosisleistungen 
(Dosis s. 2.9) an den verschiedenen Stellen einer Anlage maximal zulässig sind. 


Neutronen 


=, 25 prompte 
nn 


" Elektronen und 
Positronen 


344.1 Strahlung in einem Reaktor. Bei der Kern- 
spaltung entstehen Neutronen, Gamma-Strah- 
len und Spaltprodukte. Durch Wechselwir- 
kung der Strahlung mit Materie und durch 
radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte ent- 
steht sekundäre Strahlung bzw. können weitere 
radioaktive Elemente gebildet werden. Dieser 
Vorgang kann sich während mehrerer Gene- 
rationen wiederholen. Die ursprünglich vor- 
handene Energie wird dabei in immer kleinere 
Teile aufgespalten und verliert dadurch an 
Durchdringungsfähigkeit und biologischer 


Wirksamkeit. 
£ EIER 
| ALL A AL LLLLD /= J ghX 
0 Absorber v 
a) 
X 
Quelle / GEL I — Detektor 
h 77) DIZRE 
b) Absorber 


344.2 Zur Erklärung des Zuwachsfaktors (s. 2.841). 
Im Falle a) wird jedes einmal gestreute Quant 
aus dem Strahlenbündel entfernt. Mehrfach- 
streuung ist nicht möglich. Im Falle b) kann 
ein mehrfach gestreutes Quant noch einen Bei- 
trag zu / liefern. 


Es ist wenig sinnvoll und kann zu kost- 
spielig werden, Stellen, die nur selten und 
für kurze Zeiten oder nur nach Abschalten 
und Abkühlen des Reaktors betreten wer- 
den, genauso stark abzuschirmen wie andere 
Punkte am. Reaktor, an denen sich ständig 
Personen aufhalten oder an denen für 
Meßzwecke ein besonders niedriger Stör- 
untergrund aufrechterhalten werden soll. 


Hat man also die maximal zulässige Dosis- 
leistung als Funktion des Ortes festgelegt, 


so muß als nächstes für jede Stelle des 


Reaktors das notwendige Schwächungsver- 
mögen der Abschirmung ausgerechnet wer- 
den. Dann wählt man unter Berücksichti- 
gung der Kosten, der Verfügbarkeit, der 
technischen Nebenbedingungen usw. die am 
besten geeignete Materialkombination und 
-verteilung für die Abschirmung aus, mit 
der die gewünschte Schwächung der Strah- 
lungen erreicht werden kann. 


2.82 Arten von Strahlungen im Reaktor 
2.821 Allgemeines 


Etwa 80 /, der bei der Spaltung freiwerden- 
den Energie wird von den Spaltprodukten 
als kinetische Energie mitgeführt, während 
der Rest in Form von Strahlung auftritt. 
Diese erscheint teilweise sofort (prompte 
Strahlung) oder erst beim Zerfall radioak- 
tiver Spaltprodukte (verzögerte Strahlung). 
Es treten hierbei Neutronen, Gamma- 
Strahlung und Beta-Teilchen auf, in ganz 
wenigen Fällen auch Alpha-Teilchen. 


2.822 Neutronen 


Je Spaltung treten im Mittel 2,5 Neutronen 
mit einer Gesamtenergie von 5 MeV auf 
(s. 1.26). Ihr Energiespektrum läßt sich 
angenähert durch die normierte Verteilungs- 
funktion 


n(E) = V-- . Sin Y2E/MeV -e-E 


ausdrücken. Die mittlere Energie der Neutronen ist 2 MeV, jedoch kommen auch 


Energien bis zu 18 MeV vor (s. 1.26). 
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Die noch auftretenden verzögerten Neutronen spielen für die Abschirmung im Reak- 
torkern keine Rolle. 


Photoneutronen von (y, n)-Prozessen sind während des Reaktorbetriebs ebenfalls un- 
wichtig, außerdem ist die Schwellenenergie für diesen Prozeß allgemein sehr hoch 
(>8MeV). Nur bei einigen Elementen kann die Bildung von Photoneutronen schon bei 
niedrigen Energien vor sich gehen. Wichtig sind vor allem folgende leichte Elemente: 
Be?: 1,67 MeV; D: 2,23 MeV ; O1?: 4,14 MeV ; C13: 4,95 MeV und Li®: 5,5 MeV. Die Wir- 
kungsquerschnitte für (y, n)-Reaktionen sind jedoch so klein (Größenordnung mbarn), 
daß im Leistungsbetrieb die Photoneutronenproduktion auch bei den eben genannten 
Elementen im Moderator gegenüber der Bildung von Spaltneutronen zu vernachläs- 
sigen ist. Unter Umständen muß man jedoch die durch Gamma-Strahlung radioak- 
tiver Spaltprodukte erzeugten Photoneutronen in der Messung berücksichtigen (s. 3.5), 
solange die Neutronenflußdichte beim Wiederanfahren eines Reaktors noch sehr klein ist. 


Die Erzeugung von weiteren Neutronen durch (n, 2n)-Prozesse ist ebenfalls von unter- 
geordneter Bedeutung. Die Gründe hierzu sind wieder die allgemein hohe Schwellen- 
energie und die relativ kleinen Wirkungsquerschnitte für diese Prozesse. 


In Kühlkreisläufen können zwei weitere Neutronenquellen wichtig sein. Bei homo- 
genen Reaktoren, in denen die Brennstofflösung zur Kühlung umgepumpt wird, ent- 
stehen im Wärmetauscher, d. h. außerhalb des Reaktorkerns, verzögerte Neutronen. 
Ihre Energie liegt zwischen 0,25 und 0,67 MeV. Ferner entsteht in jedem sauerstoff- 
haltigen Kühlmittel (Luft, Wasser) aus O1” durch (n, p)-Prozeß N!”, Dieses radio- 
aktive Isotop geht mit einer Halbwertszeit von 4,14 s unter Beta-Emission in einen 
angeregten O!’-Kern über, 

der sofort unter Aussendung 345.1 Prompte Gamma-Strahlung je Spaltung in verschie- 


eines Neutrons miteiner mitt- denen Energiebereichen E + AE?) 
leren Energie von 0,9MeV III aan nn 
zerfällt. Der Wirkungsquer- Energie |Zahl N der Quanten | Energie N - EimInter- 
schnitt für diese 01? (n,p)- im Intervall AE je | vall AE je Spaltung 
N!’_Reaktion ist für Spalt- E Spaltung MeV 
neutronen allerdings nur MeV Intervallbreite AE = + 0,25 MeV 
7ubarn, und außerdem st _ | 
O0!” im natürlichen Isotopen- 0,5 3,1 1,55 
gemisch nur zu 0,04°/, ent- 1,0 1,9 1,9 
halten. In schwerem Wasser 1,5 0,84 1,26 
ist der Anteil dagegen höher. 2,0 0,55 1,1 

2,5 0,29 0,725 
2.823 Gamma-Strahlung 3,0 0,15 0,45 

3,5 0,062 0,217 
Nach den neuesten Messun- 4,0 0,065 0,26 
gen!) trägt die prompte 4,5 0,024 0,108 
Gamma-Strahlung bei der 5.0 0.019 0.095 
Spaltung eines U®#5-Kernes 5, 5 0,017 0.0935 
insgesamt 7,8 MeV mit sich, 6,0 0,007 0,042 
In Tab. 345.1 ist die Vertei- 6,5 0,004 0,026 


lung der prompten Gamma- 
Strahlung auf diskrete Ener- 
giebereiche angegeben. 

Die radioaktiven Spaltprodukte und deren Tochterelemente sind größtenteils Gamma- 
Strahler. Wegen der Vielzahl der möglichen Spaltprodukte ist das Energiespektrum 
dieser verzögerten Gamma-Strahlung sehr komplex. Ferner hängt natürlich die 


Summe 7,03 Summe 7,83 


!) Gamble, H.R., AEC Report ORNL-1620 (1953). 
?) Rockwell, Th., Reactor Shielding Design Manual, New York 1956. 
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Strahlungsleistung und das Spektrum dieser Strahlung von der Betriebsdauer und 
der Zeit seit dem Abschalten des Reaktors ab!). Die Gamma-Strahlung verteilt man 
wieder in Gruppen auf verschiedene Energiebereiche (s. Tab. 346.1). 


346.1 Leistung der verzögerten Gamma-Strahlung wäh- 
rend des Reaktorbetriebes je Einheit der Reaktor- 
leistung. — Nach Th. Rock well, Reactor Shield- 
ing Design Manual, New York 1956. 


Gruppe |Energiebereich | mittlere | N,/NReakt 
Energie 
MeV MeV 

I 0,1 ---0,4 0,4 3,5 +10 
Il 0,4 +--0,9 0,8 1,9 
III 0,9 ---1,35 1,3 3,2 
IV 1,35---1,8 1,7 5,3 
V 1,8 ---2,2 2,2 3,4 
vI 2,2 2,6 2,5 1,44 
v1 2,6 2,8 2,8 0,16 

18,9 - 10 


N 


01 Tage \, 
Zeit nach PR: des Reaktorss —— 


346.2 Gamma-Strahlung der Spaltprodukte nach unendlicher Be- 
triebsdauer. — Nach Rockwell, Th., Reactor Shielding 
Design Manual, McGraw Hill, New York 1956. 


10* 


S 
Re] 


Ny/Npeokt 


Die zeitliche Abnahme der Gam- 
ma-Strahlungsleistungnachdem 
Abschalten einesunendlich lange 
betriebenen Reaktors ist in Fig. 
346.2 für dieselben Energiegrup- 
pen wiedergegeben. Extrapoliert 
man die Kurven aus Fig. 346.2 
bis zur Zeit Null, so erhält man 
niedrigere Werte als die der Tab. 
346.1, Spalte 4, weil die große 
Zahl sehr kurzlebiger Strahler 
bei einer solchen Extrapolation 
nicht miterfaßt wird. 


Es sei noch auf die bekannte 
Wigner-Way-Formel?) hinge- 
wiesen, die die Gamma-Strah- 
lungsleistung N,(t, T,) der 
Spaltprodukte als Funktion der 
Zeit t nach Abschalten des Re- 
aktors gibt (s. auch 2.232 und 
3.7234): 


N,(t, T,) = 0,0315 * NReakt X 
x (1-92 — (64 7,)-02); (> 108). 


Hier ist NReakt die Leistung des 
Reaktors, 7, seine Betriebs- 
dauer;tund 7, sind in Sekun- 
den einzusetzen, N, und NReakt 
haben dieselbe Einheit. 


2.824 Beta-Strahlung 


Wegen der Vielzahl der Spalt- 
produkteundradioaktivenToch- 
terelemente (insgesamt etwa 180 
verschiedene Beta-Strahler) ist 
das Energiespektrum der Beta- 
Strahlung außerordentlich kom- 
pliziert. Es kommen Beta-Ener- 
gien bis zu 5MeV vor. Außerdem 
entstehen bei der Absorption 
von Gamma-Strahlen immer 
Elektronen. 


Der Beta-Strahlung kommt hinsichtlich der Abschirmung primär keine große Bedeu- 


1) Untersuchungen darüber wurden durchgeführt von Moteff, J., Fission Product Decay y- 
Energy Spectrum, AEC Report APEX-134 (1953); Clark, F. H., Decay of Fission Product 
Gammas, AEC Report NDA-27-39 (1954); Hunter, H.F., u. Ballou, N. E., AEC Report 
ADC-65 (1949) und Obenshain, F. E., u. Foderaro, A., AEC Report WAPD-P-652 (1956). 


2) Wigner, 


E., u. Way.K., Phys. Rev. 70 (1946), 115. 
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tung zu, da man sich leicht gegen sie schützen kann. Schwierigkeiten kann dagegen 
die Bremsstrahlung machen, die in der Abschirmung von energiereichen Beta-Quellen 
entsteht. 
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Die Auswahl des Schildmaterials richtet sich nach der Strahlung, gegen die man sich 
schützen will. Aus Abschn. 1.3 ist zu ersehen, daß die Wirksamkeit eines Absorbers 
für die beiden wesentlichen Strahlenarten eines Reaktors, Gamma-Strahlen und Neu- 
tronen, grundverschieden ist. 


2.851 Gamma-Strahlung 


Für einen bestimmten Stoff sind die linearen Absorptionskoeffizienten proportional 
zur Dichte. Dividiert man durch die Dichte, so erhält man den Massenabsorptionsko- 
effizienten (s. Tab. A 14), der in erster Linie Aufschluß über die Absorptionseigenschaften 
eines Mediums gibt. Die zum Abschirmen benötigte Schichtdicke ist um so kleiner, 
je größer der lineare Absorptionskoeffizient ist. Für die Materialmenge gilt das- 
selbe bezüglich des Massenabsorptionskoeffizienten. Wie aus Abschn. 1.3 hervorgeht, ist 
der Massenphotoabsorptionskoeffizient proportional der 2. bis 4. Potenz der Ordnungs- 
zahl des Absorbers, der Massenpaarbildungskoeffizient ist direkt proportional zur Ord- 
nungszahl, während der Massenstreukoeffizient weitgehend unabhängig von der Ord- 
nungszahl ist. Vom physikalischen Standpunkt aus sind also allgemein für die Absorp- 
tion von Gamma-Strahlung, bezogen auf gleiche Dichte, Absorber mit hoher Ord- 
nungszahl besser geeignet als solche mit niederer Ordnungszahl. Eine Ausnahme macht 
der Energiebereich, in dem die Compton-Streuung über die beiden übrigen Pro- 
zesse dominiert. Dieser Bereich wird mit wachsender Ordnungszahl enger. Zum Bei- 
spiel herrscht Compton-Streuung bei Al von 0,05 bis 10 MeV vor, bei Pb nur von 0,8 
bis 3 MeV. Wie die Tabellen 345.1 und 346.1 zeigen, liegen die im Reaktor praktisch 
interessierenden Gamma-Strahlen zum größten Teil in diesen Bereichen. In schweren 
Elementen ist die auf einen Streuprozeß folgende Absorption wahrscheinlicher als in 
leichten Elementen, weil der Bereich der Photoabsorption schon bei höherer Energie 
des Streuquants erreicht wird (s. auch 1.3). Von großer Wichtigkeit ist in jedem Falle, 
daß der Absorber aus einem Material hoher Dichte besteht. 


Gewöhnlich wird Blei zur Abschirmung kleinerer Gamma-Strahlenquellen verwendet 
sowie als Schutz gegen Streustrahlung, die von Streuung an Luft und Wänden 
herrührt. Für größere Strahlenquellen ist die alleinige Verwendung von Blei meist zu 
teuer. Stahl ist etwas billiger und wegen seiner relativ hohen Dichte ebenfalls ein 
guter Absorber. Wenn es nicht auf die Größe der Abschirmung ankommt, wie dies 
bei Reaktoren und Beschleunigern überwiegend der Fall ist, ist Beton weitaus am wirt- 
schaftlichsten. Er ist wegen seines Wassergehalts auch zum Bremsen von Neutronen 
gut geeignet. Für Abschirmzwecke sind Betonsorten entwickelt worden, bei denen 
man durch Zuschläge von Eisen oder Baryt Dichten bis zu 5,6 g/cm? erreicht hat. Eine 
Übersicht über einige Betonsorten und ihre Eigenschaften vermittelt Tab. 348.1. 


Auch ganz leichtes Material wie Wasser istin ausreichender Schichtdicke gegen Gamma- 
Strahlung wirksam. So besteht beim Schwimmbadreaktor die Abschirmung nach oben 
nur aus Wasser. 


In Fällen, in denen Raumbeschränkung eine besonders kleine Abschirmung notwendig 
macht, muß man auf extrem schweres Material zurückgreifen. Zum Beispiel ist be- 
kannt, daß die amerikanischen Schiffsreaktoren mit Blei und Wismut abgeschirmt 
sind. Aus demselben Grund ist Wolfram in der Form von Sinterkörpern mit Cu-Ni 
als Bindemittel (sog. heavymet, Dichte bis 18,7 g/cm?) für Co$’-Quellen allen anderen 
zugänglichen Materialien überlegen. 
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Will man nur Gamma-Strahlung absorbieren, dagegen Neutronen möglichst unge- 
schwächt einen Absorber durchdringen lassen, dann eignet sich hierzu besonders Wis- 
mut wegen seines geringen Wirkungsquerschnitts für Neutroneneinfang. 


348.1 Eigenschaften einiger Betonsorten. — Zusammengestellt aus The Reactor Hand- 
book, New York 1955, Bd. 1, Physics, AECD-3645; Bd. 3, Materials AECD- 
3647; Rockwell, Th., Reactor Shielding Design Manual, New York 1956. 


Relaxationslänge 


: i Wärmeleit- 
in cm für 


max. zulässige 


Betonsorte en Temperatur Druckfestigkeit 
g/cm? | tronen |Quanten| cal/s - cm - °C °C kp/cm? 


Portlandbeton 2,3 11,1 11,9 4,13 - 10 260 175nach 7Te. 
246 „ 28, 

Brookhavenbeton | 4,3 6,3 6,25 | 6,6--8,7. 103 |max. Tempera-|350 ‚, 6 
(Eisenerzzuschlag) turdifferenz 

zwischen Mitte 

und Oberfläche 

eines Zylinders 

mit 15,2cm 
Durchmesser 
194 °C 

W-1 Beton 3,6 6,6 — — _— — 
(Eisenerzzuschlag) 
Barytbeton 3,5 8,0 7,9 4,14 . 10-3 — 253nach 28Teg. 
(Schwerspatzu- 295 „ 112 „ 
schlag) 
MO-Beton 5,6 6,0 4,5 12 - 103 330 300 --- 700 nach 
(Zuschlag von Ma- bei 50 °C 7 Tagen 
gnesiumoxychlorid 
u. Eisenphosphat) 
M-1 Beton 4,5 5,8 — 7,45 - 103 330 — 


(Zuschlag von 
Colemanit, Eisen 
und Bor) 


2.832 Schnelle Neutronen 


Schnelle Neutronen müssen abgebremst werden, bevor sie mit guter Ausbeute absor- 
biert werden können. Dazu sind Materialien mit Elementen kleiner Massenzahlen be- 
sonders geeignet. Durch unelastische Streuung (Kernanregung) können auch schwere 
Kerne Neutronen verlangsamen, solange die Energie der Neutronen über dem niedrig- 
sten Anregungsniveau der streuenden Kerne liegt. Die bei der unelastischen Streuung 
entstehende Gamma-Strahlung ist zu berücksichtigen. Die so entstehenden sekun- 
dären Gamma-Quellen können namentlich für das energiereiche Ende des Neutronen- 
spektrums tiefin der Abschirmung liegen. 


2.833 Langsame Neutronen 


Mit Ausnahme von He* sind alle Elemente mehr oder weniger gut imstande, langsame 
Neutronen einzufangen (s. Tab. A 2). Einige Elemente wie B, Cd, In, Gd, H£f usw. 
haben außergewöhnlich große Einfangquerschnitte, sind als Absorber also besonders 
geeignet. 
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Die beim Neutroneneinfang freiwerdende Bindungsenergie wird entweder in Form von 
Gamma-Quanten vom Kern wieder ausgesandt, oder sie macht ein Proton oder ein 
Alpha-Teilchen frei. In den beiden letzten Fällen kann noch ein Gamma-Quant mit aus- 
gesandt werden, dessen Energie aber meist relativ gering ist. Die geladenen schweren 
Teilchen werden ohne Folgestrahlung bereits nach Bruchteilen eines Millimeters ab- 
gebremst und sind also ungefährlich. Dagegen müssen die sekundären Gamma-Quanten 
abgeschirmt werden. 


Bor als Neutronenabsorber vermeidet die mit den Sekundärquanten verbundenen 
Schwierigkeiten. Das zu einem Fünftel im natürlichen Bor enthaltene B!° hat für die 
Reaktion ‚„B!? (n, «) ‚Li’ den Wirkungsquerschnitt 4000 barn. Der von einem Quant mit 
rund 0,5 MeV begleitete Einfang in „B!! hingegen hat einen um den Faktor 10% kleineren 
Wirkungsquerschnitt. 


Die Gamma-Strahlung aus (n, y)-Prozessen in Beton kann daher bereits durch einen 
geringen Borzuschlag unterdrückt werden. Es empfiehlt sich, vor der sog. biologischen 
Abschirmung einen guten Absorber für thermische Neutronen anzubringen, der den in 
den Beton eintretenden thermischen Neutronenfluß bereits so weit reduziert, daß nur 
noch der wesentlich schwächere Fluß schneller Neutronen im Beton abgeschirmt wer- 
den muß. 

Speziell zur Abschirmung thermischer Neutronen wurde Boral entwickelt. Es besteht 
aus dem sehr dichten, harten und chemisch trägen Borcarbid (B,C), das bis zu 50 Volum- 
prozent in Aluminium suspendiert ist. In Platten (bis 0,65 cm) ausgewalzt und mit 
dünnen Aluminiumfolien überkleidet, kann es einfach gehandhabt und verarbeitet 
werden. 0,65 cm Boral schwächen den thermischen Neutronenfluß um etwa den Faktor 
101%. Die durch die Alpha-Teilchen erzeugte Wärme kann verhältnismäßig leicht ab- 
geführt werden, da die Wärmeleitfähigkeit von Boral noch besser ist als die von Stahl. 
Außerdem ist der Preis von B,C wesentlich niedriger als der von kristallinem oder 
amorphem Bor. 

Anstelle des Borals kann man zur Abschirmung auch eine Borkarbidplastikmasse ver- 
wenden. Sie wird aus B,C hergestellt, das bis zu einem Gehalt von 70°/, in Polyäthy- 
len eingebettet wird!). Das feste Material läßt sich wie Leder verarbeiten. 


2.834 Schutz vor Überhitzung und thermischen Spannungen 


Der Absorber erwärmt sich bei der Absorption von Strahlung stets. Dabei können 
unzulässig hohe Temperaturen oder Temperaturgradienten (thermische Spannungen) 
entstehen. Beim Entwurf ist weiter darauf zu achten, daß sich die Wärmeleitfähigkeit 
unter dem Einfluß von Strahlung im allgemeinen verschlechtert. In Graphit kann die 
Wärmeleitfähigkeit z. B. um den Faktor — 50 abnehmen. 


In Tab. 348.1 sind für einige Betonsorten die maximal zulässigen Temperaturen an- 
gegeben, oberhalb deren der Beton durch Ausscheiden des Kristallwassers zerfällt. 


Der Kessel um den Reaktorkern hat z. B. beim Druckwasserreaktor einen sehr hohen 
Druck auszuhalten. Daher muß weitere Beanspruchung durch thermische Spannungen 
in ihm weitgehend vermieden werden. 

In solchen Fällen bringt man vor dem gefährdeten Bauteil eine für sich gekühlte ther- 
mische Abschirmung an. Diese besteht aus dichtem Material mit hohem Schmelzpunkt, 
wie z. B. Eisen, und reduziert die Strahlung so weit, daß keine Schädigung der dahinter 
liegenden Materialien mehr eintritt. Im MTR besteht der thermische Schild aus zwei 
10 cm dicken Stahlschichten, die 10 cm Abstand voneinander haben. Im Zwischen- 
raum zirkuliert Luft zur Kühlung. Wird der MTR mit seiner vollen Leistung von 30 MW 
betrieben, so werden im thermischen Schild 48 kW, im biologischen Schild nur noch 
2kW Wärmeleistung erzeugt. 


I) Rockwell, Th.: Reactor Shielding Design Manual, New York 1956. 
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2.835 Optimalisierung 


Die Abschirmung einer Strahlenquelle kann nicht allein nach physikalischen Gesichts- 
punkten ausgelegt werden. Im allgemeinen spielen — wie schon erwähnt — die Kosten, 
die Verfügbarkeit von Materialien und die technischen Nebenbedingungen eine min- 
destens ebenso große Rolle. 


Bei Strahlenquellen, deren Ausdehnung hinreichend klein ist gegenüber der benötigten 
Absorberdicke, ist das erforderliche Gewicht des Absorbermaterials grob proportional 
zur dritten Potenz der Absorberdicke. Bei Strahlenquellen dagegen, die groß sind gegen- 
über der benötigten Absorberdicke, ist das erforderliche Gewicht des Absorbermaterials 
etwa proportional zur Absorberdicke. Wirkliche Werte liegen zwischen diesen beiden 
Extremen. 


In vielen praktischen Fällen hängt der Massenabsorptionskoeffizient für Gamma- 
Strahlen nicht wesentlich von der Ordnungszahl des durchstrahlten Mediums ab. Dies 
trifft z. B. weitgehend für die Gamma-Strahlung von Reaktoren zu. Bei großen Strah- 
lungsquellen ist dann die Abschirmung mit dem niedrigsten Preis je Kilogramm die 
billigste. In dem anderen Extremfall darf die spezifisch schwerere Substanz um etwa 
das Quadrat des Dichteverhältnisses teurer sein als die leichte. Wegen der hierbei noch 
nicht berücksichtigten Abnahme der Strahlungsintensität mit dem Quadrat der Ent- 
fernung verschiebt sich das Ergebnis noch weiter zugunsten der spezifisch leichteren 
Substanz. 


Während für ortsfeste Reaktoren das Gewicht und das Volumen gegenüber den Kosten 
meist eine untergeordnete Rolle spielen, kann bei den sehr kompakt gebauten beweg- 
lichen Reaktoren (Power-package-reactor oder Reaktoren für Schiffsantrieb) das Gegen- 
teil richtig sein. Noch deutlicher wird dies bei Transportgefäßen für radioaktive 
Strahlenquellen und bei beweglichen Quellen für die Strahlungstherapie. Hier ist die 
Aufgabe, in einem vorgegebenen Absorbervolumen oder -gewicht möglichst viel 
strahlende Substanz auf eine zulässige Dosisleistung abzuschirmen. 


Häufig ist es von Vorteil, die Abschirmung in Schichten von verschiedenen Materialien 
aufzuteilen. Durch Kombination von spezifisch schweren, aber teuren, und leichten, 
aber billigen Schichten können die Kosten, das Volumen oder das Gewicht optimalisiert 
werden. Auch spezifisch absorbierende Zwischenlager, in denen keine Sekundär- 
strahlung erzeugt wird (Bor erzeugt bei Neutroneneinfang fast keine Gamma-Strah- 
lung, organische Stoffe beim Bremsen von Beta-Strahlung keine Bremsstrahlung), 
können die Optimalisierung wesentlich erleichtern. Zu beachten ist, daß aus’ Schichten 
hoher Ordnungszahl hauptsächlich durch Compton-Prozeß Elektronen austreten. 
Innerhalb der Elektronenreichweite wird dadurch die Dosisleistung erhöht. 


Im allgemeinen ist es nicht zweckmäßig, den Reaktor mit dem radioaktiven primären 
Kühlkreis und den Wärmetauschern in nur einer Abschirmung unterzubringen. Durch 
getrennte Aufstellung spart man zunächst an Baumaterial, umbautem Volumen und 
Stützkonstruktion. Darüber hinaus erleichtert man aber auch den Zutritt zum primären 
Kreislauf mit seiner im Vergleich zur Reaktorstrahlung schnell abfallenden Aktivität. 
Ganz allgemein kann also von einem Kostenoptimum nur innerhalb der durch die tech- 
nischen Nebenbedingungen gegebenen Möglichkeiten die Rede sein. 


2.84 Theorie und Rechenmethoden 
2.841 Schwächung von Gamma-Strahlung 


Gamma-Strahlen treten durch verschiedene Prozesse mit Materie in Wechselwirkung 
(s. 1.3). Wesentlich für die Schwächung eines Gamma-Strahles in einem Absorber sind 
jedoch nur die Photoabsorption, die Compton-Streuung und die Paarbildung. Jeder 
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dieser Prozesse wird durch einen energieabhängigen Absorptionskoeffizienten u 
charakterisiert, deren Summe u, = #uPn + uc + up gemäß Gl. (1) 


— dN = mw Nds (1) 


die Verringerung der Teilchenflußdichte N eines Gamma-Strahlenbündels je Schicht- 
dicke dx beschreibt. Durch Integration erhält man in Gl. (2) 


N=Ne””, (2) 


die Zahl der Gamma-Quanten, die nach Durchlaufen der Schichtdicke x keine 
Wechselwirkung mit dem Absorber erlitten haben. Diese Zahl ist nur in der sog. guten 
Geometrie (Fig. 344.2) gleich der Zahl der am Meßort tatsächlich noch vorhandenen 
Gamma-Quanten. Da durch Compton-Streuung nur die Energie und nicht die Zahl der 
Quanten verändert wird. und da durch sekundäre Prozesse über Röntgenstrahlung und 
Bremsstrahlung anstelle der vernichteten Quanten neue entstehen, würde man mit 
Gl. (2) die Zahl der tatsächlich vorhandenen Gamma-Quanten zu niedrig berechnen. 
Gl. (1) ist also dann unvollständig, wenn nach der Gesamtzahl der in einem Strahl vor- 
handenen Quanten gefragt wird. 

Durch die Energieänderung bei der Compton-Streuung und bei den sekundären 
Prozessen ändert sich das Spektrum der Gamma-Quanten. Monochromatische Strah- 
lung wird deshalb bereits nach einigen Relaxationslängen in ein Spektrum ausein- 
andergezogen. Der effektive Absorptionskoeffizient, mit dem man die Absorption 
gemäß Gl. (1) oder (2) allenfalls beschreiben könnte, ist also von der Geometrie, insbe- 
sondere von der Schichtdicke, abhängig. 


Zuwachsfaktor. Diesen Verhältnissen trägt man dadurch Rechnung, daß man einen 
Korrekturfaktor, den „Zuwachsfaktor“ b 


N=b:N,e#% (3) 


einführt, der von der Energie der einfallenden Quanten, vom Material und der 
Schichtdicke abhängt. Rein formal erhält man diesen Zuwachsfaktor auch, wenn man 
in Gl. (1) «, ersetzt durch 


= 1 db 
= Un — — —. 4 
Ak lo 5 dr (4) 


Je nach den am durchgehenden Strahl gemessenen Eigenschaften, d. h. je nach der Art 
des Detektors, lassen sich auch noch andere Zuwachsfaktoren definieren. Es sei 


—— 
N (r, A,E)dQdE die Zahl von Quanten im Energiebereich Z bis E + dE, die in 
— 
Richtung des Einheitsvektors Ain das Raumwinkelelement d2 fliegen und im Punkt r 
— 
je Zeiteinheit eine Einheitsfläche passieren, deren Normale die Richtung von A 
nn 
hat. Die Größe N nennen wir die Winkel-Teilchenflußdichte. Durch J (r, A, E) 
—— 
=E-N (r, A, E) ist die Winkel-Energieflußdichte definiert. 
—— —— 
Ein Detektor mißt im allgemeinen nicht N (r, A, E) bzw. J (r, A, E), sondern 


— ——_ 
N°%r,E)= |N(r,4,E)d2 
2 
— —— 
bzw. J°(r, E) = (Kr, A,E)d2. 
[e) 
Wir unterteilen nun N’ und J°in je einen Anteil N,’ und J,°, der von den ungestreuten, 


und einen Anteil N,’ und J;°, der von gestreuten Quanten herrührt: 
N®= N,’ + N, J = J,' + J 2°. 
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Mittels dieser Größen lassen sich dann unter sinngemäßer Anwendung von Gl. (3) fol- 
gende Zuwachsfaktoren definieren: 


NO(E’) AH’ 
a) Teilchen-Zuwachsfaktor by(E) = 
N,%(E’) dE’ 


[ JE’) dE’ 

b) Energie-Zuwachsfaktor bE(E) = Pe 
[Jo (E’) AR’ 
ö 


E 
[ Ha(B’) JE’) AH’ 
c) Energieabsorptions-Zuwachsfaktor bu(E)= En 
ra (E’) Jg (EI) dE’ 


wobei ua (E) der Energieabsorptionskoeffizient in dem betreffenden Medium ist. 
Ist ua(E) = uL(E) der Energieabsorptionskoeffizient in Luft, so erhält man den 


E 
[ u#(#’) JOB’) AR’ 
d) Dosis-Zuwachsfaktor DE — 
[ utıe’) Jı(E’)AE’ 
0 


Für die Praxis der Abschirmung ist vor allem der Dosis-Zuwachsfaktor wichtig, weil 
mit seiner Hilfe die biologische Strahlenbelastung berechnet werden kann. 


Im allgemeinen ist definitionsgemäß 5b > 1; für sehr dünne Absorber und für die sog. 
„gute Geometrie“ (Vermeidung aller gestreuten Strahlung) ist 5b = 1, während im 
senkrecht zum Strahl ausgedehnten Medium mit größer werdendem Weg b gegen un- 
endlich geht. 


Die besten Daten über Zuwachsfaktoren für einige einfache Geometrien in verschiedenen 
Medien von unendlicher Ausdehnung sind bei H. Goldstein und J.E. Wilkins!) zu 
finden. In diesem Bericht ist auch für verschiedene Absorber die Änderung des Ener- 
giespektrums bei gegebener Anfangsenergie der Gamma-Quanten angegeben. 


In Fig. 353.1 sind Dosiszuwachsfaktoren für einige Materialien als Funktion von w'r 
für verschiedene Gamma-Energien aufgezeichnet. 


Experimentelle Untersuchungen über die Energieverteilung von Gamma-Quanten in 
verschiedenen Absorbern und über Zuwachsfaktoren sind in guter Übereinstimmung 
mit der Theorie?). 


Da es häufig nötig ist, über räumlich verteilte Quellen zu integrieren, hat man ver- 
schiedene Ansätze zur analytischen Darstellung von d als Funktion der Entfernung ge- 
macht. Zum Beispiel kann man 5b als Summe zweier Exponentialfunktionen darstel- 


1) Goldstein, H., u. Wilkins, J. E., Calculations of the Penetration of Gamma-Rays, Final 
Report NYO-3075 (1954). 

2) Weiss, M.M., u. Bernstein, W., Phys. Rev. 92 (1953), 1264; Hayward, E., Phys. Rev. 86 
(1952), 493. — White, G.R., Phys. Rev. 80 (1950), 154. — Henley, E. J., Nucleonics 11, 
Nr. 10 (1953), 41. — Dixon, W.R., Phys. Rev. 85 (1952), 498. — Elliot, J.O., Farrer, R.T., 
Myers, R.D., u. Ravilious, C. F., Phys. Rev. 85 (1952), 1048. 
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len!). Man kommt so auf formal gleiche Integrale wie für den ungestreuten Teilchen- 
strom: 

b=Ae"P"L (1 - A)oe“t”, 
Die drei auftretenden Parameter A, «, und «a, sind so gewählt, daß die Übereinstim- 
mung mit den vorhandenen Daten möglichst gut ist. Werte für Wasser, Eisen und Blei 


unter der Annahme isotroper Punktquellen sind in dem bereits erwähnten NBS-Bericht 
NYO-3075 zu finden. 
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353.1 Dosiszuwachsfaktor 5 D (E) für isotrope Punktquelle. sy ist der totale Absorptionskoeffizient für Gamma- 


Strahlung mit der Energie Z,. — Nach Goldstein, H., u. Wilkins, J. E. jr., Calculations of the Pene- 
tration of Gamma Rays, Final Report NYO-3075. 


Für viele Zwecke genügt es, b als lineare Funktion der Entfernung darzustellen: 


b=1+Pßur 
bzw. für r-Werte, bei denen der zweite Summand groß gegen den ersten (die Eins) wird 


b=ßur. 
Natürlich haben diese beiden vereinfachten Formen des Zuwachsfaktors einen kleineren 
Anwendungsbereich als die vorhergehende. Bei Elementen mit mittleren Ordnungs- 
zahlen und bei Energien über 1 MeV zeigt sich jedoch, daß 5b als Funktion von r 
bis zu Werten von ur = 15 bis 20 recht gut durch eine Gerade darstellbar ist. 


Gamma-Strahlung in geschichteten Medien. In einem geschichteten Medium können die 
für ein in Strahlrichtung unendlich ausgedehntes Medium berechneten b-Werte nur noch 
mit Vorbehalt verwendet werden. Ein Hauptgrund dafür ist, daß die Strahlung hinter 
der ersten Schicht nicht mehr monochromatisch ist und es daher schwierig wird, ihr in 
der zweiten Schicht in einfacher Weise ein b zuzuordnen. Ein weiterer Grund besteht 
darin, daß die Rückstreuung aus der zweiten Schicht in die erste von den Eigenschaf- 
ten der zweiten Schicht abhängt. 


Im einfachsten Fall grenzt der Absorber an ein Vakuum. Hier ist der Einfluß der Grenze 
auf die Gamma-Stromdichte in dem Gebiet, das weiter als eine Relaxationslänge von 
der Grenze entfernt ist, vernachlässigbar. In schwerem Material (Z > 50) spielt die 
Rückstreuung eine untergeordnete Rolle. An der Grenze zum Vakuum ist die Dosis 
daher praktisch dieselbe, wie wenn der Absorber in Strahlrichtung unendlich ausge- 
dehnt wäre. Bei Absorbern aus leichtem Material dagegen hat die Rückstreuung einen 


1) Taylor, J. J., Application of Gamma-Ray Build-up-Factor to Shield Design, WAPD Memo 
RM-217 (1954). 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 23 
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viel größeren Einfluß, weshalb b an der Grenze zum Vakuum merklich kleiner wird als 
bei unendlich ausgedehntem Absorber. Für 1 MeV-Quanten wird 5b höchstens um 40°/, 
kleiner. Für die meisten praktischen Zwecke dürfte diese Änderung als unbedeutend 
zu vernachlässigen sein. 


Grenzen zwei oder mehrere Absorber aneinander, so ist die Reihenfolge der Medien 
wichtig für den gesamten Zuwachsfaktor. Folgt ein schweres Medium einem leichten, 
so bewirkt das schwere eine rasche Absorption der im leichten Medium gestreuten und 
dadurch energiearm gewordenen Quanten. Als Gesamtzuwachsfaktor nimmt man also 
zweckmäßigerweise den des schweren Materials. Beiumgekehrter Reihenfolgekann man 
das Produkt der beiden einzelnen Zuwachsfaktoren als Gesamt-Zuwachsfaktor an- 
nehmen: In schwerem Material werden die weichen Gamma-Quanten stark absorbiert. 
Die energiereichen Quanten aber werden bei der Streuung nur wenigin der Energie ver- 
mindert und aus ihrer Richtung abgelenkt und vergrößern somit den ungestreuten 
Strahlstrom ins zweite Medium. 


Interpolation zwischen berechenbaren Daten. Fast immer weichen die praktischen 
Probleme nach Geometrie, Quantenenergie oder Ordnungszahl von denen ab, für die 
Daten oder Berechnungsmethoden bekannt sind. Man ist dann genötigt, zwischen den 
vorhandenen Daten zu interpolieren oder diese zu extrapolieren. Als Beispiel soll die 
häufig vorkommende Berechnung von Absorptionskoeffizienten und Zuwachsfaktoren 
für homogene Mischungen aus verschiedenen Elementen behandelt werden. 


Zunächst geht es darum, für die vorliegende Mischung ein Ersatzelement — also eine 
effektive Kernladungszahl — zu finden, das für Streuung und Absorption von 
Gamma-Quanten weitgehend dieselben Eigenschaften hat wie die Mischung. 


Um diese Rechnung durchzuführen, definieren wir zunächst einen Absorptionskoeffi- 
zienten je Elektron der Mischung durch 


W= 2 Pi wi. 


Hier ist wi” der Absorptionskoeffizient je Elektron und ß; der relative Anteil der Elek- 
tronen des i-ten Elements mit der Kernladungszahl Z; 


a; Zi 


a; ist der Molenbruch der i-ten Komponente in der Mischung und A; deren Atomge- 
wicht. Nun trägt man „’ als Funktion der Energie E auf und sucht das Element, 
dessen Kurve u’ = u’ (E) im betrachteten Energiebereich am besten mit derjenigen 
der Mischung übereinstimmt. Zur Kontrolle trägt man auch noch das Verhältnis von 
Absorptions- und Streuquerschnitt je Elektron als Funktion der Energie auf, da 
auch hier die Kurven für die Mischung und das Ersatzelement einander möglichst 
ähnlich sein müssen. Nach dieser Methode ergibt sich z. B. die Zahl 18 als effektive 
Kernladungszahl für gewöhnlichen Beton. Um weiter auch den Zuwachsfaktor zu be- 
stimmen, hat man 5 für das vorgegebene ur als Funktion von Z aufzutragen und auf 
die soeben berechnete effektive Kernladungszahl zu interpolieren. 


2.842 Schwächung von Neutronen 


Vorkommende Prozesse. Für die Schwächung eines Neutronenstromes sind im wesent- 
lichen drei Prozesse verantwortlich: 


a) Elastische Streuung: Die Neutronen verlieren einen Bruchteil ihrer Energie, der 
vollständig in Form kinetischer Energie auf den gestoßenen Kern übergeht. Dabei 
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werden die Neutronen in ihrer Richtung abgelenkt. Namentlich in leichter Materie 
führt die elastische Streuung unter Bildung von Quellen thermischer Neutronen 
zur Schwächung des Stromes schneller Neutronen. 


b) Unelastische Streuung: Ein Neutron gibt beim Stoß mit einem Atomkern einen Teil 
seiner kinetischen Energie als Anregungsenergie an diesen ab. Der so angeregte 
Kern geht unter Aussendung von Gamma-Strahlung wieder in den Grundzustand 
zurück. Die Energie des primären Neutrons muß mindestens so groß sein wie die 
Anregungsenergie des ersten Niveaus des Kernes. Bei der Streuung an schweren 
Kernen überwiegt der Energieverlust durch unelastische Streuung denjenigen durch 
elastische. Für die Abschirmung sind vor allem die bei der Streuung entstehenden 
sekundären Gamma-Quanten wichtig. 


c) Neutroneneinfang: Ein Neutron wird eingefangen, und die dabei freiwerdende Bin- 
dungsenergie wird entweder als Gamma-Strahlung ausgesendet, oder es macht — 
im allgemeinen nur, wenn seine Energie genügend hoch, also wenn es schnell ist — 
ein Proton oder Alpha-Teilchen aus dem Kern frei. Der Neutroneneinfang ist der 
einzige Prozeß, bei dem Neutronen verschwinden. Die Wirkungsquerschnitte neh- 
men bis zu hohen Energien grob wie VE ab, tragen also hauptsächlich im Ge- 
biet thermischer Neutronenenergien zur Schwächung bei. 


Thermische Neutronen. Durch Zumischen stark absorbierender Substanzen, z. B. Bor 
oder Kadmium, zum Absorber ist es immer möglich, thermische Neutronen schneller 
zu absorbieren als Gamma-Strahlen. Thermische Neutronen sind also nur insofern 
ein Problem, als sie beim Einfang im allgemeinen zu einer Quelle von Gamma-Strah- 
len werden, oder insofern, als sie in Kanälen oder einer thermischen Säule absichtlich 
aus dem Reaktor herausgeführt werden. 


Schnelle Neutronen. Schnelle Neutronen bedürfen einer besonderen Untersuchung, da 
sie wegen der im allgemeinen sehr viel kleineren Wirkungsquerschnitte für Streuung 
und Absorption wesentlich durchdringender sind als thermische Neutronen. Mit Hilfe 
des totalen Wirkungsquerschnitts und eines Zuwachsfaktors läßt sich ein der Schwä- 
chung von Gamma-Strahlen analoges Schwächungsgesetz aufstellen. Da aber die Streu- 
ung den wesentlichen Teil aller physikälischen Prozesse ausmacht, kann der Zuwachs- 
faktor sehr groß werden. In leichten Substanzen mit hinreichend großem Einfang- 
querschnitt wirkt dem allerdings entgegen, daß ein einmal gestreutes Neutron nur 
noch eine geringe Aussicht hat, einen Absorber wieder zu verlassen. Meist vergrößert 
sich nämlich der noch im Absorber zurückzulegende Weg und durch den Energie- 
verlust auch der Wirkungsguerschnitt für weitere Wechselwirkungen. In einem dicken 
Absorber aus leichtem Material kann man daher im allgemeinen jedes einmal gestreute 
Neutron praktisch bereits als absorbiert betrachten. Sind auch schwerere Elemente 
im Absorber vorhanden, so gilt im großen und ganzen dasselbe, da sie mit Ausnahme 
von Blei und Wismut einen beträchtlichen Wirkungsquerschnitt für unelastische 
Streuung haben. 


Effektiver Beseitigungsquerschnitt. Bei einer konkreten Aufgabe hätte man nun die 
angedeuteten Prozesse im einzelnen zu verfolgen. Da aber weder die Theorie noch 
die experimentellen Daten hierfür ausreichen, geht man praktisch so vor, daß man 
einen effektiven Beseitigungsquerschnitt o, (auch Ausscheidequerschnitt genannt, 
in der amerikanischen Literatur mit „removal cross section“ bezeichnet) für schnelle 
Neutronen definiert, mit dem die Neutronenstromstärke dann angenähert einem Ex- 
ponentialgesetz folgt. In Tab. 356.1 sind gemessene effektive Beseitigungsquerschnitte 
verschiedener Materialien für Spaltneutronen angegeben. Sie lassen sich über einen 
weiten Bereich der Atomgewichte A > 10 durch die folgende Formel darstellen: 


or = (0,011 A®? + 0,56 At/? — 0,35) barn. 
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356.1 Effektiver Beseitigungsquerschnitt für Spaltneutronen. — Näch Th. Rockwell, 
Reactor Shielding Design Manual, New York 1956. 


; Or i Or 5 Or ; & 
Material Material Material Mäterial| barn/ 
barn barn barn Molekül 
Aluminium 1,31 | Fluor 1,29 | Wismut 3,49 C,F,Cl 6,6 
Beryllium 1,07 || Kohlenstoff| 0,81 || Wolfram 2,5 CH, 2,8 
Blei 3,5 Kupfer 2,04 Frazaze 1 Bi 4,3 
Bor 0,97 | Lithium 1,01 bam/ | C,H | 80,0 
Chlor 1,2 | Nickel 1,89 Molekül | 1,0 2,8 
Eisen 1,98 || Sauerstoff | 0,99 || C,Fis 26,3 H,O 3,0 


Sekundärstrahlung durch Neutroneneinfang. Eine weitere Schwierigkeit bei der Aus- 
legung einer Abschirmung gegen Neutronen bringt die Tatsache mit sich, daß bei 
unelastischer Streuung und, was wichtiger ist, bei Einfang von Neutronen zum Teil 
sehr harte Gamma-Strahlung auftritt. Stellen, an denen Neutronen eingefangen wer- 
den, sind also gleichzeitig isotrope Quellen harter Gamma-Strahlung. Dies ist des- 
halb besonders gefährlich, weil die Neutronen teilweise erst nahe der Oberfläche der 
Abschirmung eingefangen werden. Die Gamma-Strahlung legt so nur einen kurzen 
Weg in der Abschirmung zurück und wird nur wenig geschwächt. In Graphit-Reak- 
toren (BEPO, Calder Hall) besteht die Gamma-Strahlung, die aus dem Reaktor kommt, 
fast ausschließlich aus Einfang-Gamma-Strahlung, herrührend vom Reflektor. 
Herrscht an der Innenseite einer unendlich ausgedehnten Absorberschicht der Dicke 
d die Flußdichte ® thermischer Neutronen, so ist die Stromdichte der durch Einfang 
entstehenden Gamma-Quanten unmittelbar hinter dem Absorber 


_ DL rd |, ‚ed _ = 1 erwend 
I- Ta, In te E, (ud) — Eıltu — md] + Br — 


I (5) 
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wenn man annimmt, daß je Einfang ein Gamma-Quant ausgesendet wird und die 
Streuung der Gamma-Quanten durch einen linearen Zuwachsfaktor b=1-+ fur 
berücksichtigt wird. x ist die reziproke Diffusionslänge, 2, der makroskopische Ein- 
fangquerschnitt thermischer Neutronen in der Abschirmung, « der totale Absorptions- 
koeffizient für die Einfang-Gamma-Quanten. 

Die Berechnung der Gamma-Strahlung, die vom Einfang solcher Neutronen herrührt, 
die erst im Absorber abgebremst worden sind, nachdem sie als schnelle Neutronen in 
den Absorber eingetreten sind, ist schwierig, da die Theorie keine einfache Formel 
für die durch schnelle Neutronen verursachte thermische Neutronenflußdichte liefert. 
Eine gute Näherung erhält man aber!), wenn man die durch die schnellen Neutro- 
nen erzeugten Gamma-Quellen alle in einer Tiefe rtn/A in der Abschirmung annimmt. 
Hierbei ist 7;n das Fermialter der thermischen Neutronen (s. 3.21)in der Abschirmung 
und A die Relaxationslänge schneller Neutronen. 


2.843 Geometrie 


Die rechnerische Behandlung von Abschirmungen ist, wie in 2.812 angedeutet wurde, 
nur für wenige, einfache Geometrien leicht durchführbar. Das Problem dabei ist das 


folgende: 
1) Glasstone, 8.: Principles of Nuclear Reactor Engineering. S. 610, New York 1955. 
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Ein Element einer Strahlenquelle (Fig. 357.1) sendet dQ Teilchen in der Zeiteinheit 
aus mit einer Richtungsabhängigkeit, die durch den Faktor @ charakterisiert ist. Zum 
Beispiel ist @ = 1/4r, wenn die Ausstrahlung kugelsymmetrisch erfolgt. r sei die Ent- 
fernung zwischen dQ und einem Punkt P, und dazwischen liege ein Medium mit dem 
totalen Absorptionskoeffizient «w(r) und dem 
Zuwachsfaktor b(r). Vom Quellpunkt gelangt 


R ; , S Absorber 
dann nach P der differentielle Beitrag zur Teil- 
chenstromdichte pP 
r 
—_ f a(t)di 
5 e 
dJ =dY-b(r)-@G m ; (6) a 
e “ 
und die gesamte Teilchenstromdichte in P er- 
hält man durch Integration über alle d®: 
Tr 
— [utydt Strahlenguelie 
e 0 357.1 Zur Berechnung der Strahlung, die durch 
J= dd -b (r) 6 en (6 a) eine Strahlenauelle hinter einem Absorber 
im Punkt P erzeugt wird. 


Q 


J ist eine „ungerichtete‘“ Teilchenstromdichte, die gerichteten Anteile sind durch Gl. (6) 
beschrieben. 


In Tab. 358.1 sind ohne Ableitung Formeln für J für verschiedene Quellverteilungen 
angegeben. 


Als typisches Beispiel für die Methode soll die Berech- 
nung von J im Fall einer kugelförmigen Quelle mit dem 
Radius R, explizit vorgeführt werden (Fig. 357.2 und 
360.1). 


Es sei dQ=@QrdV mit konstantem Qy; b sei ebenfalls kon- 
stant und @ = 1/4r. Der Punkt P, im Inneren der Kugel sei 
um die Strecke d vom Kugelmittelpunkt entfernt. Um die 
Teilchenstromdichte in P, zu erhalten, unterteilen wir die 
Kugel durch eine kleinere Kugel mit dem Radius R, — din 
zwei Bereiche. Das Volumelement für die kleine Kugel ist 
4rr? dr, woraus sich als Beitrag der kleinen Kugel die Teil- 
chenstromdichte 


Ro = d 
Kor 
e Qyb wm (Ro—d 
J, =Qrb [ Anz d4nr?dr = (1 — oHRond) ) 357.2 Kugelquelle mit Selbstabsorp- 
vr Ko tion 


0 
ergibt. 


Das Volumelement für die Integration über den Rest der Quelle ist ein Kugelschalensegment 
mit dem Volumen 


dV = 2rr(1— cosd)dr = TER? — (r — d)?] dr. 


Das Restvolumen trägt also zur Teilchenstromdichte den Anteil 


R,+td 


_ark(Bo — 4) 2 _ 72 
hr | ee: en et 2 ea Bei: 
Ko 4d r 


9 
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Die gesamte Teilchenstromdichte in P, findet man dann durch Addition: 
b 1 R,+d 
JP, = Jı + Ja = el =; tm FH ma), 


0 4, 
tt Mode = 4) u Re+M| 1 
4 u, d 
b R, — d R d | 
a ” Ko(Ro ae o+ ER -V-EluvB+tdN MM 


Als Sonderfälle sind in Gl. (7) mit d = 0 die ‚„‚ungerich- 
tete‘ Teilchenstromdichte im Mittelpunkt P, und mit 
d= R, die Strahlung im Randpunkt P, enthalten: 


Jp, = @vB(]_e-mRe) (8) 
.o 
geb 1 a 
Ve: Be 9 
FT 2m 2WwRo  2MoRo ” 


SQ 
Wird die Kugel durch eine ebene Schicht der Dicke d 


EL nach außen abgeschirmt, so interessiert vor allem die 


Strahlung in dem der Kugel am nächsten gelegenen 
Punkt P, (Fig. 360.1). 

Vom Volumelement dV gelangt nach P, im Abstand 
r=r,+ + r, der Beitrag 


e(koro + ur) A 
dAJ = b _———— 
Tiemann 


Mit dV = 2rr?sin® dO-dr = 2rrdr-d/r?- dr, wird 
dJ = Br? wm rn .gbe gr. drsin® do. 


in 


Vv. 


360.1 Kugelquelle mit Selbstabsorption 
und Absorberplatte 


Zu integrieren ist über rvonr, zebisr, te+ 2/R2 — (R, + d)”sin?® und über r, von 
d bis d- Zur. . 
ViRo + a? — Ro? 
Das ergibt: 
Rı+td 


d HB DE REMIS 
VR + 9: — Ri: 


d\2 

2m |/1- 1-+ <-.} sin2® -ur, 

pe a ,./lı-. | 2.) ).s „—drı. 
20 r 


d 


a 

Dieses Integral kann man nur näherungsweise berechnen. Wir können V: —_ | 1+ = sin2® 

0 

ur, 
12 

und damit auch die Beiträge zum Integral aus großem Winkel © sehr klein. Als Resultat der 

Integration erhält man 
Ro+tqad”?”— Re. R d 


(10) 


durch 1 ersetzen: Sobald nämlich der Wurzelausdruck merklich kleiner als 1 wird, werden 


2.844 Strahlungskanäle durch den Schild 


Die Abschirmung eines Reaktors kann aus technischen Gründen nicht überall gleich- 
mäßig sein. Kühlkreisläufe, elektrische Leitungen und mechanische Vorrichtungen 
z. B. zum Bewegen der Regelstäbe werden durch die Abschirmung geführt; der Re- 
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aktor muß mit Brennelementen beschickbar sein; Öffnungen zum Einführen zu 
bestrahlenden Gutes werden benötigt, bei Forschungsreaktoren neben zahlreichen 
Experimentierkanälen sogar Kanäle zum Herausführen freier Strahlen. Jede dieser 
Öffnungen ist für unerwünschte Strahlung ein bevorzugter Weg aus dem Reaktor, und 
die Kanäle bestimmen die Wirksamkeit einer Abschirmung ganz wesentlich. Beson- 
dere Sorgfalt erfordern hierbei noch zwei Punkte. Beim Gießen von Eisenbeton be- 
steht die Gefahr, daß durch mangelnde Sorgfalt in der Nähe der Eisenkonstruktion 
unausgefüllte Luftkanäle, d. h. direkte Wege für die Strahlung offenbleiben. Ferner 
können Bau- oder Moniermaterialien dadurch zu einer Art Strahlenleiter werden, daß 
sie die Strahlung sehr viel schwächer absorbieren als die Abschirmung. Dies ist für 
Gamma-Strahlen z. B. bei der Durchführung von Stahl durch Blei der Fall oder für 
schnelle Neutronen längs einer in Wasser eingetauchten Eisenkonstruktion. 


Diese Gefahren werden dadurch weitgehend vermieden, daß unerwünschte, aber unver- 
meidbare Strablenkanäle niemals gerade durch die Abschirmung geführt werden. 
Mehrfache Knickung oder Schraubenform für durchgehende Kanäle reduzieren die 
durchgehende Strahlung stark, da nur vielfach gestreute Strahlung den Kanal durch- 
laufen kann. Zum Verschluß von Öffnungen sollen grundsätzlich Pfropfen mit Ab- 
stufungen verwendet werden. Die Wirkung einer solchen Stufe ist am größten, wenn 
sie bei der halben Absorberdicke liegt. Weitere Absätze bringen dann nicht mehr viel. 
Mit zunehmender Breite der Stufe bis zur doppelten Schlitzbreite nimmt die durch- 
tretende Strahlung stark ab, jedoch wird die Wirkung der Stufe durch weitere Verbrei- 
terung nicht mehr wesentlich verbessert. 


Namentlich beim provisorischen Aufbau einer Abschirmung aus Beton- oder Bleisteinen 
muß darauf geachtet werden, daß die Abschirmung keine gerade durchgehenden 
Strahlenkanäle frei läßt. Schließlich ist zu berücksichtigen, daß sich die verschiedenen 
Strahlungsarten bezüglich ihrer Absorbierbarkeit gegensätzlich verhalten können. Zum 
Beispiel werden Gamma-Strahlen in Blei und Stahl stark absorbiert, während schnelle 
Neutronen diese Substanzen ohne große Verluste durchsetzen. 


Näherungsformeln. Die rechnerische Behandlung der Fortleitung von Strahlung in 
Kanälen ist kompliziert, sofern sie überhaupt möglich ist. Eine ausführliche Behand- 
lung dieser Frage sowie der Streuung von Strahlung um Schildkanten ist bei Rock- 
well!) gegeben. In Tab. 362.1 sind ohne Ableitung Faustformeln wiedergegeben, die 
für einige Standardfälle erlauben, die Wirkung von Kanälen wenigstens grob abzu- 
schätzen. 


2.845 Wärmeentwicklung in der Abschirmung 


Jede Wechselwirkung der Strahlung mit Materie hat eine Energieübertragung auf die 
Atome des Absorbers zur Folge, und deshalb befinden sich immer da, wo Wechsel- 
wirkungen stattfinden, Wärmequellen. Die stationäre Temperaturverteilung, die 
durch diese Wärmequellen verursacht wird, beschreibt die Wärmeleitungsgleichung: 
uAT+Q=0. 
Aw ist die Wärmeleitfähigkeit, @ die Wärmeleistungsquelldichte. Als Beispiel betrach- 
ten wir eine unendlich ausgedehnte Absorberschicht der Dicke d, die an eine ebene 
Gamma-Strahlenquelle angrenzt, die ihre Strahlung nur in einer Richtung aussendet. 


Die Wärmegquellen sind dann gemäßQ = Q, © "E” exponentiell verteilt, wobei ug der 
Energieabsorptionskoeffizient im Absorber ist. Im vorliegenden Fall wird das Wärme- 
leitungsproblem eindimensional: 


1) Rockwell, Th., Reactor Shielding Design Manual, New York 1956. 


362 2.8 Strahlungsabschirmung 


362.1 Formeln zur Abschätzung der Wirkung von Strahlungskanälen 


Schnelle Neutronen Gamma-Strahlung 
X 
= = = ES SE — 
/ —- GE ILGEIIEER 
KELLY LLLEN 
GEL, D GL: 
Zylindrische Öffnung Zylindrische Öffnung 
Ri “Il/d\ « j-J.& (R< ID) 
ee) v2 


«a ist der Reflexionskoeffizient der Ecken 
(= 1,0 für Wasser) 


(n — 1) ist die Anzahl der Knicke | 


4 TL 
Ne 2 = 
om VIRWZZZITTIITOTLLLZEL 

/ r L 


Ä% 


Ringzylinder Ringzylinder 
= ; 2 _ m FE 2 ı 2 _22 Zur et 
®—=6,: 10 e# 7?) aTC COS 7 = 5.53 je # r?) arC COS E 
-rYBR=r] > 2 RR |<. 
i=1 Di 


(nr — 1) ist die Anzahl der Knicke. 
Schlitz 


D2 
D=0:20, 
(w > 10D, L> 10D) ah — 


Die Integration ergibt mit den Randbedingungen T = T, bzw. T, für x = 0 bzw. d die 
Lösung 


m _ er x“, _% _etEr_ (1 _e HER 
T-D-(1n-T7)2+ re k e (1 - e*z“) | 11) 
Der erste Term auf der rechten Seite stellt die lineare Temperaturverteilung dar, die 
von der Temperaturdifferenz an den beiden Grenzen der Absorberschicht herrührt. Der 
zweite Term beschreibt die Wirkung der exponentiell verteilten Wärmequellen auf die 
Temperaturverteilung. 


Die durch Gl. (11) beschriebene Kurve kann ein Maximum haben, und es ist aus 
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werkstofftechnischen Gründen oft wichtig zu wissen, an welcher Stelle dieses liegt und 
wie hoch die maximale Temperatur ist. Für die Stelle X max der maximalen Tempera- 


tur findet man 
| 1 Aut 1— e #24 
AÄTmax = — | T,-T,) —£ a: u. 
Ar GET yd 
und hieraus durch Einsetzen in Gl. (11) die maximale Temperatur selbst. 


Eine Überschlagsrechnung anhand der Daten der Tab. 348.1 zeigt, daß schon bei recht 
geringen Strahlungsdichten in Betonabschirmungen Temperaturen entstehen können, 
die die zulässige Höchstgrenze überschreiten. Graphit kann besondere Schwierig- 
keiten machen, da neuerdings bekanntgeworden ist, daß sich seine an sich gute Wärme- 
leitfähigkeit unter dem Einfluß von Bestrahlung um ein bis zwei Zehnerpotenzen ver- 
schlechtern kann (s. 2.426). Auch in Kesselwänden werden beträchtliche Wärmemengen 
frei, die hier allerdings nicht zu wesentlichen Temperaturerhöhungen, aber dafür über 
den notwendig vorhandenen Temperaturgradienten zu unzulässigen Spannungen führen 
(s. 3.424). 

In allen Fällen, in denen eine zu hohe Temperatur entsteht oder unter besonderen Um- 
ständen entstehen kann, muß durch Kühlung Vorsorge getroffen werden, daß die 
zulässigen Grenzen eingehalten werden. Im Falle des oben gegebenen Beispiels läßt 
sich die abzuführende Wärmestromdichte zu 


IT| T-R, a (or: 


— ip de” 2) 


berechnen. 


2.846 Abschirmung gegen nach außen transportierte Radioaktivität 


Dadurch, daß der Reaktor mit äußeren Kreisläufen in materiellem Kontakt steht, 
werden unter Umständen beträchtliche Mengen Radioaktivität aus dem Reaktor 
transportiert. 

Ein Beispiel hierfür ist die Aktivierung der Kühlmittel sowie der durch Korrosion oder 
Abrieb in sie aufgenommenen Fremdstoffe und die Verseuchung der Kühlmittel durch 
Spaltprodukte, letzteres besonders in homogenen Reaktoren. Das Kühlmittel transpor- 
tiert die Radioaktivität in den Wärmetauscher, der daher so abgeschirmt werden 
muß, daß auch bei Zwischenfällen der Strahlungspegel außerhalb der Abschirmung 
noch unterhalb vorgeschriebener Grenzen bleibt. 


Die Verschmutzung des Kühlmittels durch radioaktive Korrosionsprodukte kann weit- 
gehend durch Ionenaustauscher beseitigt werden. Die Aktivität des verbleibenden 
Restes ist dann im allgemeinen sehr viel kleiner als die im Kühlmittel selbst durch 
Kernreaktionen induzierte. Für Wasser kann das Verhältnis der beiden Aktivitäten 
auf etwa 1 : 300 gebracht werden, für Natrium auf etwa 1 : 30000 (Rockwell). 


Die spezifische Aktivität einer Flüssigkeit, die in einem Neutronenfluß zirkuliert, kann durch 
die Formel 
ANyoB(1 — e P+Yu)(] _ e-k+DlePu+im) 


Ar = 
k (sB+rAM(1— eeBu+rM) 


ausgedrückt werden. 

Die Bedeutung der einzelnen Symbole ist: A spezifische Aktivität, k Zahl der Umläufe eines 
Volumelements der betrachteten Flüssigkeit im Kreislauf, A Zerfallskonstante der aktivierten 
Kerne, N, Zahl der betrachteten Kerne in der Volumeinheit der Flüssigkeit, ® Neutro- 


nenflußdichte, o Aktivierungsquerschnitt der betrachteten Kerne, t, Zeit, die jeder Kern dem 
Neutronenfluß ausgesetzt ist, 7’ Dauer eines vollständigen Umlaufs. 


Besondere Bedeutung kommt allen Maßnahmen zu, die dem Schutz gegen die Strah- 
lung dienen, die beim Entladen und Transport bestrahlter Brennelemente vorkommt. 
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Man bedient sich heute komplizierter, stark abgeschirmter und kontinuierlich ge- 
kühlter Entlademaschinen und transportiert die bestrahlten Elemente nach Möglich- 
keit unter Wasser. 


2.85 Modellversuche 


Die Schwierigkeiten bei der Berechnung von Abschirmungen und die Unsicherheiten, 
die durch die meist nur näherungsweise durchführbaren Rechnungen entstehen, machen 
Modellversuche über den Wert verschiedener Abschirmungsanordnungen und Materia- 
lien erforderlich. 


Speziell zu diesem Zweck wurden in den USA, Großbritannien und der USSR mehrere 
Reaktoren gebaut. So hat man z. B. mit dem unter dem Namen Swimming-pool be- 
kannten Bulk Shielding-Reactor (s. 3.6) eine intensive Strahlungsquelle zur Verfügung, 
deren Strahlungsstärke mit der 
Leistung des Reaktors veränderlich 
ist. Dies und der große Raum, der 
in dem Bassin zur Verfügung steht, 
erlaubt es, Modellversuche im Maß- 
stab 1 : 1 durchzuführen. 


Für Modellversuche in kleinerem 
Maßstab mit kleinerer Strahlungs- 
stromstärkegenügen Vorrichtungen 
wie die Lid-Tank-Shielding-Facility 
(LTSF) am X-10 in Oak Ridge (s. 
Fig. 364.1). Hier bedeckt eine runde 
Platte von 70cm Durchmesser, die 
aus einer Anordnung von flachen 
Brennelementen aus Natururan 
oder angereichertem Uran besteht, 
das äußere Ende eines Kanals, der 

' durch die Betonabschirmung des 
364.1 Vorrichtung für Abschirmungsexperimente am X-10- X-10-Reaktors führt. Thermische 
Beikior. Nach Hasslong‘ =. Principles of Wuelat Neutronen, die durch diesen Kanal 


1 Reaktorabschirmung, Beton, 2 zu untersuchende Ab- aus dem Reaktor austreten, spalten 


schirmung, 3 Wasserspiegel, 4 Betonblöcke, 5 Uranplatte, 235_ : 
6 Blende, 7 Quelle 70 cm Durchmesser, 8 Verschluß, U Kerne in der Uranplatte, und 


9 Neutronenkanal ein großer Teil der auf diese Weise 

erzeugten Neutronen und der Gam- 

ma-Strahlung gelangt in einen anschließenden Wassertank, in dem sich die zu unter- 

suchende Abschirmung befindet. Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daß man 

hier eine endliche, kreisrunde, ebene Quelle zur Verfügung hat. Daten, die man mit einer 

solchen Quelle erhält, lassen sich leicht auf andere Quellgeometrien transformieren!t). 
Ein Nachteil allerdings ist die geringere Strahlungsstärke dieser Strahlungsquelle. 


2.86 Beispiel 


Als Beispiel für die bisherigen Erörterungen wollen wir die Strahlung außerhalb der Abschir- 
mung des X-10-Reaktors berechnen. Wir schicken eine schematische Darstellung (Tab. 365.1) 
der Abschirmung dieses Reaktors voraus, deren Einzelheiten in den folgenden Punkten a) bis e) 
erläutert werden. 


a) Daten des Reaktors. Leistung: 4MW; Brennstoff: 54,1t natürliches Uran, das mit ins- 
gesamt 1,125t Aluminium umhüllt ist; Moderator: 300 t Graphit; Volumen des Reaktor- 


1) The Reactor Handbook Bd. 1, Physies, 8. 677#f. 


2.86 Beispiel 365 
365.1 Schematische Darstellung der Abschirmung des X-10-Reaktors 


a) 
Reaktorkern, Reflektor biologische Abschirmung 
Spaltzone Graphit Beton, 0=232 g/cm®? 
341 t nat.Uran 
11251 Aluminium 


300T Graphit 
6/cm 2l3cm 


Annahme für die Rechnung: 
unendliche Ausdehnung 


b) schnelles Neutron 
RE Zuwachsfaktor-ur.berechnet nach GL(Xa)ß=1 
Kp=015cm"! Ao-0nscm”’ | 1009 cm”’ 
l 
I . 
Bremsung | Einfang-Samma-Strahlung 
c) schnelles Neutron 
FR Zuwachsfaktor 1+ur ı Zuwachsfaktor T+yr 
berechnet nach GL[X)b=1 ‚ berechnet nach GL(V) b=1 
und (Xa) ß=1 und (Va)ß=1 
i I 
Bo-O175cm”' Up= 0115 cm" ! scheinbare Quelifläche der Einfang- 


| ı bamma-Strahlung, Quellstärke Q-- ®z 


Thermisches Neutron 


Diffusion Einfang-bamma-Strahlung 

d) (dr 
N 4 
ı Zuwachsfaktor 1+ur 

Opn tnermisch ” I Oberftäche Neutroneneinfang berechnet nach GL (V)b=1 

#-002cm"" und (Va) ß=1 

#-Q43cm!  1=0074 cm"! 
e) prompte Gamma-Strahlung und Gamma-Strahlung durch radioaktive Spaltprodukte 
Q, (£,) Zuwachsfaktor T+ur, berechnet nach G! (X) b-1 und (Xa)ß-1 
Pc (E,) | Pr (E) | fs (E,) 


kerns: 1,95 - 108 cm?; Reaktorkernoberfläche: 2,2 - 106cm?; Reflektor: 61 cm Graphit; Ab- 
schirmung: 213 cm Beton der Dichte 2,32 g/em?; ko — ker (8. 3.2) = 1,07 — 1,02 = 0,05. 


Die Zahl Z;p der Spaltungen je Zeit- und Volumeinheit ergibt sich aus der Leistung des Reak- 
tors NReakt, aus der Energie Egn — 200 MeV je Spaltung und aus dem Volumen V der Spaltzone 
(Reaktorkern) zu 


Zup = akt _ 6,35 108 cm 5-1, 


Daraus errechnet sich die räumliche Produktionsrate und damit die Quelldichte der schnellen 
Neutronen zu 


Qv,n, schnell = 2,5 ° Zep = 1,6 - 10° cm? st. 
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Von den insgesamt im Reaktorkern erzeugten Neutronen QYy, n, schnell ‘. V/ verläßt der Bruch- 
teil (ko — ket)/ko den Reaktorkern durch seine Oberfläche F, so daß dort eine nach außen 
gerichtete Neutronenstromdichte 


ko — k ‘V Neutronen 
JOberfläche = ran i Eromachnen I = 6,6100, — hersscht. 
Außer Neutronen treten durch die Oberfläche des Reaktorkerns die prompte Gamma-Strah- 
lung, die Gamma-Strahlung der Spaltprodukte und die Einfang-Gammastrahlung. Die beiden 
erstgenannten können aus Tab. 345.1 und Tab. 
366.1 Quelldichte der prompten Gamma- 346.1 abgelesen werden. Ihre Quelldichte ist in 
Strahlung und der Gamma-Strah- Tab. 366.1 für verschiedene Energieintervalle 


lung der Spaltprodukte summiert. 
; : - - Die Zahl der Neutroneneinfangprozesse je Zeit- 
a... en en und Volumeinheit Z, in einem Konstruktions- 
Intervalls B,, AQv.y oder Verunreinigungsmaterial mit dem Atom- 
MeV MeV /cm® Big gewicht A, das mit der Masse m in den 54,1t 
Uran enthalten ist und den Einfangquerschnitt 
1 5,06 - 10° co. besitzt, kann durch eine einfache Verhältnis- 
2 3,02 + 10° gleichung aus der Zahl der Spaltungen und dem 
3 0,951 - 10° Spaltquerschnitt für natürliches Uran ogp = 4,18 
4 0,303 - 10° barn errechnet werden: 
5 0,129 - 10° 
6 0,086 - 109 EN EN EM 
7 0,016 - 109 4,18 barn A 54,1 t 


b) Dosisleistung derschnellen Neutronen. 

Um die Dosisleistung der schnellen Neutronen an der Außenfläche der Abschirmung zu be- 
rechnen, behandeln wir den Reaktor als eine unendlich große Neutronenquelle mit Selbstab- 
sorption. Da es sich um schnelle Neutronen handelt, ist der für den Reaktor und den Reflektor 
einzusetzende Absorp- 

366.2 tionskoeffizient iden- 
Produktionsrate je Volumeinheit der Einfang-Gamma-Strahlung tisch mit dem Streuko- 


effizienten für Graphit 


Atom- Energie der Zahl der Quelldichte der Yo = 0,115 cem-!. Für die 
kern | Gamma-Quanten | Gamma-Quanten |Einfang-Gamma- Absorption in dem Be- 
Ey je Einfang Su ung tonschild ist. dereffektive 

MeV MeV/cm? - s Absorptionskoeffhizient 


# = 0,09 em, d.h. eine 


nn : ; . = Relaxationslänge von 
UF: 1 2 8.38 - 108 A = 11,1 em, zu verwen- 
3 1 1.26 - 109 den (vgl. Tab.365.1). Daß 
C 5 1 376 . 108 ein gestreutes Neutron 
Al 2 0.13 1.69 - 106 zwar Energie verloren 
4 0,77 L 59 - 107 hat, aber immer noch als 
6 0.21 813 - 106 schnelles Neutron zu 
7,72 0.35 1.75 . 107 rechnen ist, berücksich- 


tigt man durch einen 
Zuwachsfaktor, für den 
wir hier die Formb = 1 + ur ansetzen. In den Gl. (X) und (Xa) der Tab. 358.1 sind daher 
b= 1lundf= 1 zu setzen und die beiden entsprechenden Anteile zu addieren. 


Im vorliegenden Fall (schnelle Neutronen) zeigt sich, daß der Anteil von Gl. (X) gegenüber dem 
von Gl. (Xa) vernachlässigt werden kann. Nach Gl. (Xa) errechnet man aus 97, n, schnell eine 
Neutronenstromdichte 


1,6-10% cm3s-1 _ i .< 
Jaußen = 0.23 ae 5 (110702. 0097210) 29, 8.,70 Neutronen/cm? -s. 


Dem entspricht eine Dosisleistung (s. 2.9) 


Dr, schnell = 3,2 „rep/h. 
c) Gamma-Strahlung durch schnelle Neutronen. Um die durch schnelle Neutronen 
erzeugte Gamma-Strahlung zu bestimmen, hat man zunächst die in den Beton eintretende 
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Stromdichte der schnellen Neutronen J B,s zu berechnen. Hierfür findet man auf demselben 
Weg wie unter b), diesmal aber mit Berücksichtigung von Gl. (X) und (Xa) der Tab. 358.1 


IE 1,6 . 10° 
Be 2.0,118 m 
Der Faktor 2 vor der Exponentialfunktion kommt daher, daß von der Funktion E, (x) mittels 


a: : 
(2e=®15-61 _ 9,115. 61.E, (0,115- 61)) em-2s-1 — 6,88 . 100. "ronen 


x 
der Formel En (z) + — E„+1(&) = _— auf E, (x) übergegangen wurde. 


Der Neutronenstrom erzeugt in der Betonabschirmung räumlich verteilte Gamma-Strah- 
lung. Nach 2.842 kann die räumliche Quelldichte durch eine flächenhafte Quelldichte in der 
Tiefe Ttn/A ersetzt werden. Mit einem Fermi-Alter Ttn = 700 cm? und der Relaxationslänge 
A= 11,1cm findet man den Abstand dieser Flächenquelle von der inneren Grenze des Be- 
tonschirmes zu 63 cm; die Gamma-Strahlung hat also „effektiv“ d = 213 cm — 63 cm 
= 150 cm zu durchsetzen. Nimmt man an, daß bei jedem Neutroneneinfang im Beton zwei 
Gamma-Quanten mit einer Energie von 4 MeV ausgesendet werden, deren totaler Absorptions- 
koeffizient im Beton u = 0,074 em! ist, so findet man mtb =1-+ ur aus Gl. (V)(b=]) 
und Gl. (Va) (# = 1) die Gamma-Quanten-Stromdichte hinter dem Betonschirm 


6,88 - 105 
2 


Gamma-Quanten 


J,,schnell = 2 (E, (0,074 - 150) + e 9074150) üm-25-1— 11,2 


cm? .-s 
mr 


h 


d) Sekundäre Gamma-Strahlung durchlangsame Neutronen. Die Stromdichte ther- 
mischer Neutronen durch die Oberfläche der Spaltzone (Reaktorkern) ist in a) zu JOberfäche, th 
—= 6,6 - 10° Neutronen/cm? - s berechnet worden. Er wird zunächst im Graphitreflektor ge- 
schwächt, mit einer Diffusionslänge von 50,1 cm, so daß aus dem Reflektor ein JB,th 
= 6,6 - 10° - e#1/50,1 am? s-1 — 1,96 - 10° Neutronen/cm? - s aus- und in die Betonabschirmung 
eintritt. Dort ist die Diffusionslänge 7 cm, so daß also praktisch auf der gegen die Dicke des 
Betons (213 cm) kurzen Strecke von etwa 15cm der größte Teil der Neutronen eingefangen ist, 
wobei wieder je Einfangprozeß zwei Quanten der Energie 4 MeV entstehen. Man kann daher 
etwa eine Flächenquelle der Quellstärke Qr,,,tn = 410° Gamma-Quanten/cm? - s annehmen, 
die etwa 7 cm im Beton liegt; die Gamma-Strahlung wird dann durch eine Absorberdicke 
von 206 cm mit u = 0,074 cm-! absorbiert. Nach Gl. (V) mitb = 1 und Gl. (Va)mit ß =1, 
also b= 1- ur, berechnet man dann 


Dem entspricht eine Dosisleistung D,, schnell = 5,8 - 102 


Gamma-Quanten 


Jy,th = SE - (E, (0,074 - 206) + e 9074206) om-25-1 5 - 102 en 


mr 

ho 
e) Gamma-Strahlung aus dem Reaktorkern. Zur Vereinfachung der Rechnung 
nehmen wir einen linearen Zuwachsfaktor b=1-+ ur, also = 1, an. Die Quellstärke 
im Reaktorkern ist in a) berechnet und in den Tab. 345.1 und 346.1 zusammengestellt wor- 
den. Zur Berechnung der Dosisleistung außer- 
halb der Abschirmung bedienen wir uns wieder 367.1 Strahlungsleistung hinter der Abschir- 


Dies entspricht einer Dosisleistung D,, th = 2,6 


der Gl. (X) und (Xa) von Tab. 358.1, müssen mung 
allerdings beachten, daß die Absorptionsko- 
effizienten energieabhängig sind. Bezeichnen Dosislei- 
wir mit ur, 4c und up die totalen Absorp- Herkunft stung D 
tionskoeffizienten im Reaktorkern, im Gra- '| mrep/h 
phit und im Beton, und setzen zur Abkürzung 
€E=uc'6lem-+ ug ‘213 cm, so können wir Schnelle Neutronen: 0,003 
aus Gl. (X) und (Xaa) für jeden Energiebereich Sekundäre Gamma-Strahlung 
einen Schwächungsfaktor angeben: aus schnellen Neutronen 0,058 

Ze? — &E,(8) Sekundäre Gamma-Strahlung 

S = Zur . aus thermischen Neutronen 2,6 


Primäre Gamma-Strahlung 
aus dem Reaktorkern 0,58 
Insgesamt 3,24 


In Tab. 368.1 sind für die verschiedenen Ener- 
giebereiche die aus Tab. 366.1 und Tab. 366.2 
summierten Quelldichten und die Absorptions- 
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368.1 Schwächung der primären Gamma-Strahlung in der Abschirmung 


Mittlere | Quell- |Totaler Absorptionskoeffizient Camma- . 
Energie |dichte der Strahlungs- nn 
des Gamma- e i = Stromdichte BERUBE 
Energie- [Strahlung u Sr um Schwächungs- 
Intervalls| im Reak- | Reaktor- | Graphit- | Beton- Faktor hinter dem Betonschild ° 
E torkern kern reflektor | schild N 
ö Qv.y HR BC KB JyK D,k 
MeV/ 
MeV cm? -s cm-1 cm-1 cm-1 MeV/em?-s| r/h 
1 6,1 .-10°%| 0,1198 | 0,1008 0,1490 7,25 - 10-17 4,4 10 0 
2 3,02 -10°| 0,0809 | 0,0705 0,1038 2,1 - 10-41 6,35 - 102} 9,9 - 10 
3 2,5 :-10°| 0,0658 | 0,0558 0,0845 3,8 -10 9,5 1,3 - 10 
4 0,32 -10°| 0,0584 | 0,0480 0,0740 6,5 - 10 1208 2,7. 105 
5 0,51 -10%| 0,0542 | 0,0433 0,0670 4,3 -10°” | 213 2,6 - 10 
6 0,094 -10°| 0,0516 | 0,0400 0,0624 1,4 -10% [133 1,5 - 10 
7 0,034 -10°| 0,0489 | 0,0367 0,0594 3,5 -10*% |119 1,3 - 10-2 
5,8 


koeffizienten zusammengestellt; aus den letzteren sind die Schwächungsfaktoren S berechnet 
und schließlich die Gamma-Strahlungsstromdichten und die Dosisleistungen gefunden worden. 


f) Gesamtdosis. Die an der Außenfläche der Abschirmung wirksame Gesamtdosisleistung 
ist in Tab. 367.1 zusammengefaßt. Nach Stephenson!) soll sie hinter dem X-10-Reaktor 
etwa 2 mrep/h betragen. 


2,9 Strahlenschutz und Strahlenschädigungen*) 


2.91 Strahlung und das organische Leben der Erde 
2.911 Einleitung 


Strahlenenergie. In bezug auf die Bedeutung der verschiedenen im Universum auftretenden 
Strahlungen für das organische Leben muß man grundsätzlich zwei Strahlenarten unterschei- 
den: diejenigen, die das Leben fördern und erhalten, und diejenigen, die schädigend auf die 
lebendige Materie einwirken. Die Wärmestrahlen und das Licht der Sonne gehören zu der 
ersten Gruppe. Aber schon bei dem ultravioletten Licht beginnt der Bereich der schädigenden 
Wirkungen. Einerseits sind die ultravioletten Strahlen ein wichtiger fördernder Faktor im 
Reich der Organismen, andererseits können sie auch schädigend wirken. 


Die Gefährlichkeit der Strahlung für die lebende Materie steigt mit der Größe der Energie, 
die die einzelnen Strahlungsguanten und Strahlungskorpuskeln mit sich tragen. Energierei- 
che Strahlungen sind sowohl auf der Erde als auch im gesamten Weltall seit jeher vor- 
handen und haben ihre Wirkungen auf die lebende Materie immer ausgeübt. Die Erdkruste 
enthält natürliche radioaktive Substanzen. In der Erdatmosphäre sind die gasförmigen radio- 
aktiven Substanzen Radon und Thoron sowie mit radioaktiven Atomen beladene Aerosole 
enthalten. Die Gewässer der Erde sind ebenfalls mehr oder weniger, zum Teil beträchtlich, 
radioaktiv. Aus dem Kosmos fällt auf die Erde stets die sehr energiereiche „kosmische Strah- 
lung“ ein. In diesem Strahlungsmilieu hat sich das Leben auf der Erde seit vielen Jahrtau- 
senden entwickelt und erhalten. Welche unmittelbaren biologischen Wirkungen alle diese 
natürlicherweise vorhandenen Strahlungen besitzen, weiß die heutige Wissenschaft praktisch 
nicht. Daß aber solche Wirkungen bestehen, ist sicher. 


Seit der Entdeckung der Röntgenstrahlen und der natürlich radioaktiven Substanzen hat 
die Menschheit die Möglichkeit gefunden, energiereiche Strahlen technisch zu erzeugen und 


*) Verfaßt von H. Muth und B. Rajewsky, Frankfurt. 
1) Stephenson, R., Introduction to Nuclear Engineering, London 1954. 
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strahlende Substanzen herzustellen. Zunächst wurden Strahlenerzeuger für Photonen- und 
Korpuskularstrahlen entwickelt, die heute in die Energiebereiche von Millionen und Milliar- 
den eV reichen. Zugleich ging die Entwicklung der Atomkernphysik sehr schnell vorwärts. 
Durch die Entdeckung der Kernspaltung trat ein neuer Faktor in das Leben der Menschheit 
ein: Die Anwendung energiereicher Strahlungen ist zu einem technischen Mittel geworden, 
und die Zahl der Menschen, die zusätzlich zur natürlichen Strahlenbelastung einer Strahlenein- 
wirkung ausgesetzt sind, ist viel größer geworden und wird immer mehr ansteigen. Hinzu 
tritt die große Gefahr der militärischen Anwendung der Atomkernenergie und der Vorbe- 
reitungen für diese Anwendung. 

Dies alles bedeutet, daß die Strahlenbelastung der Menschen, Tiere und Pflanzen in Zukunft 
immer mehr steigen wird, wenn nicht die energischsten Strahlenschutzmaßnahmen durchge- 
führt werden. Solche Maßnahmen haben jedoch zur Voraussetzung, daß die biophysikalischen, 
biologischen und medizinischen Grundlagen des Strahlenschutzes in hinreichender Weise 
ausgearbeitet werden. Nur auf dieser Basis kann die technische Entwicklung des Strahlen- 
schutzes wirksam werden. 


2.912 Die natürliche Strahlenbelastung 


Aus den vorstehenden Ausführungen ergibt sich, daß der ideale Strahlenschutz 
zunächst als Ausgangspunkt die heute vorliegende natürliche Strahlenbelastung der 
Menschen zugrunde legen muß. Gestützt auf die Ergebnisse der wissenschaftlichen 
Forschung, müssen immer wirksamere Strahlenschutzmaßnahmen technisch entwickelt 
und vor allem eingehalten werden. Tab. 369.1 gibt die Werte der natürlichen Strah- 
lenbelastung der Menschen wieder. 


369.1 Die verschiedenen Komponenten der natürlichen Strahlenbelastung des Menschen 


Strahlung bzw. Kritisches one: Dosis 
: : vorhandene 
radioaktives Isotop Organ Menge in c |mrem/Jahr!) 
Kosmische Strahlung 35 
Ei Umgebungs i 5 
= : 3 70-100 
e Gamma-Strahlung = 3 | Gesamtkörper 
8 | Radon plus Folgeprodukte & S 
2 | (= 3: 10-13 e/lin Luft) ar 1 
5 | (Gamma-Strahlung) 
Ei Han m a men Hann Pure m ne] eat = HM ET en u chat ein ST El 
2 Kalium 40 Muskel, 20 
S (Beta- + Gamma-Strahlung) Gesamtkörper 
& 
& | Kohlenstoff 14 5 | Fett, 1.5 
(Beta-Strahlung) E Gesamtkörper ’ 
5 Strahlenbelastung 
@ des gesamten Körpers 
a Radium 226 plus 30°/, E Knochen 
5 5 | Folgeprodukte Ss | Osteozyten [0,4---4- 10-10 50 
Se (Alpha-Strahlung) 2 
Oo" 
= = Radon pius Folgeprodukte 2 
ES | 0,5--5- 10-18 e/l Lunge — 25---250 


(Alpha-Strahlung) 


1) ]mrem („Millirem“) =!/ prem; rem = Abkürzung für „roentgen equivalent man“, vgl.2.972. 
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Wir müssen unterscheiden zwischen Ganzkörperbestrahlung und Teilkörperbestrahlung 
sowie zwischen „Bestrahlung von außen‘ mit durchdringender Strahlung (sekundäre 
kosmische Strahlung und Umgebungs-Gamma-Strahlung) und „Bestrahlung von innen“ 
durch die Strahlung (insbesondere Alpha- und Beta-Strahlung) von im Körper verteilten 
radioaktiven Substanzen. Derin Tab. 369.1 eingesetzte Wert für die kosmische Strahlung 
von 35mrem/Jahr bezieht sich auf Meereshöhe. Dieser Wert kann in unseren Breitengra- 
den in 1500 m Höhe etwa 60 mrem/Jahr, d.h. also 25 mrem mehr, betragen. Die Umge- 
bungs-Gamma-Strahlung rührt her von den natürlich radioaktiven Substanzen in der 
Erdkruste (insbesondere Radium 226, Thorium 232, deren Folgeprodukten und Kalium 
40) und auch in den Wänden der menschlichen Wohnungen. Ein kleiner Anteil (etwa 
l mrem/Jahr) wird emittiert von den gamma-strahlenden kurzlebigen Folgeprodukten 
des natürlicherweise in der Luft vorhandenen Radons („Radiumemanation‘“). Die 
durchschnittliche natürliche Radonkonzentration in 1m Höhe über dem Festland 
beträgt etwa 10-1? e/l, über den Meeren dagegen nur 10-18 c/l. Der mittlere Wert von 
70 mrem/Jahr für die Umgebungs-Gamma-Strahlung (Tab. 369.1) gilt für die Ver- 
hältnisse im Freien. In geschlossenen Räumen, in denen die Menschen einen großen 
Teil ihres Lebens verbringen, ist die Situation unter Umständen eine andere: Sowohl 
die Komponenten der kosmischen Strahlung als auch die Strahlung vom Erdboden 
werden zum Teil durch Wände, Fußböden und Decken der Häuser abgeschirmt. Je 
nach der Art der verwendeten Baustoffe und deren Gehalt an natürlich radioaktiven 
Substanzen tritt in den Räumen jedoch eine mehr oder weniger große zusätzliche 
Strahlendosis auf. So wurden in Schweden!) in verschiedenen Haustypen die folgenden 
mittleren Dosiswerte gemessen: Holzhäuser etwa 80 mrem/Jahr, Häuser mit Außen- 
wänden aus Ziegelsteinen etwa 140 mrem/Jahr; Häuser mit Außenwänden aus Leicht- 
beton (mit „Alum Shale‘“?)-Zuschlag) etwa 200 mrem/Jahr. 


Zu einer Ganzkörper-,,‚Strahlenbelastung von innen‘ trägt vor allem das radioaktive 
Kaliumisotop K*° und, in geringerem Maße, das Kohlenstoffisotop C!? bei. K*° ist im 
normalen Kaliumisotopengemisch mit einer Häufigkeit von nur 0,01°/, enthalten 
(93,4°/, K?°, 6,59°/, K*!). 1g Kalium emittiert pro Sekunde auf Grund seines Ge- 
halts an K“° 28,3 Beta-Teilchen (mittlere Energie 0,605 MeV) und 3,6 Gamma- 
Quanten (1,46 MeV). Der Kaliumgehalt (Isotopengemisch) des Muskelgewebes beträgt 
etwa 0,35 °/,, die meisten anderen Gewebearten enthalten 0,1 bis 0,15°/,. Der mittlere 
Gehalt des menschlichen Körpers an Kalium beträgt 0,2 Gewichtsprozent. Auf dieser 
Basis errechnet sich für die von K*° emittierte Beta- und Gamma-Strahlung der in 
Tab. 369.1 angegebene Dosiswert von etwa 20 mrem/Jahr als homogene Ganzkörper- 
bestrahlung. Flammenphotometrische Messungen an Hoden und Ovarien haben als 
vorläufigen Wert 0,2 + 0,02°/, Kaliumgehalt ergeben?). Die errechnete natürliche 
Strahlenbelastung von K*° dürfte also auch für die Gonaden gelten. Das radioaktive 
Kohlenstoffisotop C!? (ein reiner Beta-Strahler) wird in den höheren Schichten der 
Atmosphäre von durch kosmische Strahlung erzeugten Neutronen nach der Reaktion 
N! (n,p) C!* gebildet. C!0, wird zusammen mit C120, von den Pflanzen assimiliert 
und gelangt so in den Körper von Mensch und Tier. Die spezifische Aktivität von 
C!* im Kohlenstoff biologischen Ursprungs beträgt nach Messungen von Anderson 
und Libby) 15,3 Beta-Teilchen je Minute und Gramm Kohlenstoff. Wenn man für 


!) Hultquist, B., Studies on naturally oceuring ionizing radiations, Kgl. Svenska Vetens- 
kapsakademiens Handlinger 6, Nr. 3, Stockholm 1956. — Sievert, R. M., u. Hultquist, 
B., Acta Radiol. 43 (1955), 43. 

2), Als Rohmaterial für in Schweden verwendeten Leichtbeton wird u. a. „Alum Shale“ ver- 
wendet. Dieser Zuschlagstoff hat folgende Zusammensetzung: 42 bis 46°/, SiO,, 12,5 bis 
14°/, Al,O,, 8 bis 9°/, Fe,O,, 0,9°/, MgO, 1,0°/, CaO, 4,0°%/, K,O, 0,4 bis 1,0°/, Na,0, 18°/, C, 
20%/, H, 6,3 bis 8,1°/, S, Glühverlust: 27°/,. Es zeigte sich, daß der Gehalt an Ra#26 dieses 
Zuschlagstoffes relativ hoch ist (60 - 10-12 g Rajg). 

3) Spiers, F. W., Brit. J. Radiol. 29 (1956), 409. 

*) Anderson, E. C., u. Libby, W. F., Phys. Rev. 81 (1951), 64. 
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den durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt den Wert 18°/, annimmt (vgl. [1]), so ergibt 
sich ein C!*-Gehalt im gesamten menschlichen Körper von etwa 9-10-°c. Daraus 
errechnet sich infolge der niedrigen mittleren Beta-Strahlenergie des C!* von 54 keV 
die im Vergleich zur Belastung durch K*° kleine Dosis von etwa 1,5 mrem/Jahr. Für 
die natürliche Strahlenbelastung des gesamten menschlichen Körpers ergibt sich 
demnach (Tab. 369.1) der Wert von etwa 130 bis 150 mrem/Jahr. 


Als Teilkörperbestrahlung ‚von innen“ wirken das natürlicherweise im mensch- 
lichen Körper vorhandene Radium (Ra?*) und das dauernd eingeatmete Radon mit 
seinen Folgeprodukten (natürlicher Radongehalt der Luft, s. o.). Das Radium wird 
vor allem im Knochen (‚kritisches Organ‘) abgelagert und bewirkt eine dauernde 
Strahlenbelastung der Osteozyten!) mit biologisch besonders wirksamen Alpha-Teil- 
chen. Am Max-Planck-Institut für Biophysik in Frankfurt/Main wurden während 
der letzten zwei Jahre eingehende Untersuchungen zur Ermittlung des natürlichen 
Radiumgehalts des Menschen durchgeführt. Die empfindlichen Meßanordnungen, mit 
denen es möglich ist, die anfallenden außerordentlich geringen Radiummengen zu 
ermitteln, mußten erst entwickelt werden. Messungen an Krematoriumsaschen und 
an Sektionsmaterial ergaben einen mittleren natürlichen Radiumgehalt des Menschen 
von 10-10 5 Ra22*. (Die Werte liegen zwischen 0,4 und 4-10-1°g Ra, die natürliche 
Schwankungsbreite beträgt also eine Zehnerpotenz.) Die Zahlen stimmen in der Grö- 
ßenordnung überein mit den Ergebnissen ähnlicher Messungen in den USA. Inzwischen 
wurde auch der natürliche Radiumgehalt von Nahrungsmitteln und Trinkwasser ge- 
messen und daraus die tägliche Radiumaufnahme des Menschen abgeschätzt. Da aus 
Untersuchungen an Radiumvergiftungsfällen beim Menschen auch die Ausscheidungs- 
verhältnisse für Radium bekannt sind, läßt sich aus diesen Daten ebenfalls die ge- 
samte abgelagerte natürliche Radiummenge abschätzen. Auch diese Abschätzung führt 
zu der Größenordnung 10-1° 5 Ra für den gesamten menschlichen Körper?). Für die 
Alpha-Strahlen-Dosisbelastung des Knochens errechnet sich daraus der Wert 50 mrem/ 
Jahr. Die Kenntnis des natürlichen Radiumgehalts des Menschen ist grundlegend für 
die Festlegung höchstzulässiger Ablagerungsmengen von Radium und der künstlich 
radioaktiven Isotope Plutonium 239 (Pu??°) und Strontium 90 (Sr°°), die sich wie 
Radium ebenfalls im Knochen ablagern. Bei der Abschätzung der Strahlenbelastung 
der Lunge durch Radon und seine Folgeprodukte (Tab. 369.1) ist angenommen, daß 
radioaktives Gleichgewicht zwischen der Muttersubstanz Radon und den kurzlebigen 
Folgeprodukten besteht. Für die Retention der mit radioaktiven Atomen beladenen 
Aerosole in der Lunge wurde der Wert 25°/, eingesetzt?). 
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Biologische Wirkungen energiereicher Strahlen sind hinsichtlich ihrer beobachtbaren Effekte 
sehr mannigfaltig. Grundsätzlich sind sie schädigender Natur. Sie üben selbst direkt zerstö- 
rende Wirkung aus, beeinflussen den Stoffwechsel und die den Stoffwechsel regelnden Fer- 


1) Zellen des Knochengewebes. 

2) Muth, H.,Schraub, A., u. Aurand, K., Progress in Radiobiology, Internat. Radiobiol. 
Conf. Cambridge 1955, S. 525, London 1956. — Muth, H., Schraub, A., u. Aurand, K., 
Strahlentherapie, Sonderb. 35 (1956), 227. — Muth, H., Schraub, A. Aurand, K., u. 
Hantke, H. J., Brit. J. Radiol. Suppl. 7 (1957), 54. — Rajewsky, B., Muth, H., Hantke, 
H.J.,u. Aurand, K., Strahlentherapie 104 (1957), 157. — Hursh, J. B., u. Gates, A. A., 
Nucleonics 7, Nr. 1 (1950), 46. — Hursh, B., Brit. J. Radiol. Suppl. 7 (1957),45.— Stehney, 
A.F., u. Lucas, H. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 11, 8. 49, P/852. 

®») Aurand, K., Jacobi, W., u. Schraub, A., Strahlentherapie, Sonderb. 35 (1956), 237. 
— Aurand,K., Jacobi, W., u. Schraub, A., Naturwiss. 42 (1955), 398. — Schraub, A., 
Aurand,K.,u. Jacobi, W., Arch. phys. Ther. 7 (1955), 437. — Schraub, A., Aurand, K., 
Jacobi, W., Brit. J. Radiol. Suppl. 7 (1957), 114. — Jacobi, W., Schraub, A., Aurand, 
K., u. Muth, H., Vortrag Tagg. D. Ges. f. Meteorol. u. Geophys., Hamburg 1956 — Bale, 
W.F., u. Shapiro, J. V., Genf. Ber. 1955 Bd. 13, S. 233, P/76. 
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mentsysteme, sie erzeugen Mutationen der Erbanlagen, sie erhöhen die spontane Krebsrate 
u.a.m. Wenn die medizinische Radiologie die energiereichen Strahlen als Heilmittel ver- 
wendet, so gleicht diese Verwendungsart „unblutigen‘“ Operationen. Zweck der medizinisch- 
therapeutischen Anwendung energiereicher Strahlen ist immer die Vernichtung pathologi- 
scher Herde oder die Beseitigung pathologischer Prozesse im lebenden Gewebe. 


Die 'schädigenden Wirkungen energiereicher Strahlen können im wesentlichen in fol- 
gende Gruppen eingeteilt werden: 


1. Lebensverkürzende Wirkung der Strahlen. Die Ursachen dieser Wirkungen 
sind noch nicht hinreichend erforscht. Meistens hängen sie mit langandauernden Strah- 
lenbelastungen mit relativ kleinen Dosisleistungen zusammen. Aber auch große Dosen, 
in kurzer Zeit verabfolgt, können den gleichen Effekt haben. Mit den heutigen tech- 
nischen Mitteln läßt sich bei sehr kurzen Bestrahlungszeiten (Sekunden) und außeror- 
dentlich hoher Dosisleistung der Sekundentod des lebenden Organismus herbeiführen. 


2. Strahlenkrankheit. Sowohl eine kurzzeitige Ganzkörperbestrahlung als 
auch eine ausgedehnte Teilkörperbestrahlung eines Säugetieres oder auch des 
Menschen kann ein charakteristisches Krankheitsgeschehen, die akute ‚Strahlenkrank- 


372.1 Verlauf des akuten Strahlensyndroms beim Menschen nach kurzzeitiger Ganz- 
körperbestrahlung (Gamma-Strahlen) 


Zeitraum nach Letale Dosen Mittelletale Dosen Subletale Dosen 
der Bestrahlung (um 700 r) (um 400 r) (um 100 r) 


Übelkeit und Erbrechen nach I bis 2Stunden 
1. Woche Keine deutlichen 


Symptome 

Diarrhoe, Erbrechen, 

Entzündung von Keine deutlichen Keine deutlichen 
Mund und Rachen |Symptome Symptome | 


2. Woche Fieber, schneller 
Kräfteverfall, Tod. 
(Mortalitätfast 100°/,) 
3. Woche Beginnende Epilation,|Epilation, Appetit- 
Appetitmangel, allg. |mangel, allgemeines 
Unwohlsein, Fieber |Unwohlsein 


4. Woche Ernste Entzündung [Wunder Rachen, 
vonMundundRachen,|Mattigkeit, Petechien, 
Mattigkeit, Pete- Diarrhoe 
chien, Diarrhoe, Mäßiger Kräftever- 
Nasenbluten fall (Erholung wahr- 


Schneller Kräftever- |scheinlich, falls nicht 
fall, Tod (Mortalität [Komplikationen 
wahrscheinlich 50 °/,) |auftreten) 


heit‘‘, auslösen. Die Strahlenkrankheit kann bereits bei verhältnismäßig kleinen Dosen 
auftreten. Beginn, Verlauf und Schwere der Krankheit hängen ab von der Strahlen- 
dosis, der Strahlenart und der Bestrahlungsweise, aber auch von der Strahlenempfind- 
lichkeit des bestrahlten Individuums. Zahlreiche Symptome der Strahlenkrankheit sind 
der klinischen und experimentellen Radiologie seit langem bekannt. Die folgenden 
einzelnen Erscheinungen beherrschen z. B. das Krankheitsbild oder sind von beson- 
derer diagnostischer Bedeutung: 
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a) Veränderungen des Blutes und der Blutbildungsorgane. (Am frühesten und stärk- 
sten ist das weiße Blutbild verändert.) 

b) Hämorrhagische Diathese: Auftreten spontaner Blutungen infolge Schädigungen 
der Blutgefäßwände und Veränderungen des Blutes selbst (z. B. Störung des Blut- 
gerinnungssystems). Sie manifestiert sich in punkt- und flächenförmigen Blutungen 
unter der Haut und an den Schleimhäuten (Petechien) sowie pathologisch-anatomisch 
in punktförmigen und ausgedehnten Blutungen der inneren Organe. 


c) Infektiöse Komplikationen (verminderte Widerstandsfähigkeit gegen Infektionen 
aller Art). 

d) Epilation (Haarausfall) an den von der Strahlung unmittelbar getroffenen Körper- 
bezirken ist ebenfalls ein charakteristisches Symptom der Strahlenschädigung und 
beginnt 2 bis 3 Wochen nach der Strahleneinwirkung. 

e) Schädigung der Keimdrüsen und Fruchtschäden (bei Frauen). 


f) Die ‚„kachektische Phase“. Die Strahlenkrankheit kann 3 bis 4 Monate nach der 
Strahleneinwirkung in einen Zustand der Kachexie einmünden. Dabei kommt es zu 
einem fortschreitenden Kräfteverfall mit schwerster Abmagerung, mit Ödemen und 
Aseites!) und heftigen Diarrhoen. Die schweren Fälle sprechen auf Behandlung nicht 
mehr an und führen auch noch nach Monaten zum Tode. 


373.1 Dosis und Wirkung kurzzeitiger Ganzkörperbe- 373.2 Dosiswerte für 50 prozentige 


strahlung des Menschen mit Gamma-Strahlen Mortalität innerhalb von 30 
Tagen bei kurzzeitiger Ganz- 
Dosis in r körperbestrahlung mit Gam- 
25 Grenzdosis, bis zu der im allgemeinen keine ma-Strahlen (Durchschnitts- 
klinisch erkennbaren Schäden auftreten werte) 

25---100 Lymphopenie?), weitere leichteSymptome : 

50 Reduktion der Lymphozyten Dosis 

75 kritische Dosis (‚„‚emergency dose‘“‘) Int 
100 Nausea?), Erbrechen, Müdigkeit beieinem Amöbe 100 000 
großen Teil der bestrahlten Personen Schnecke 20 000 
100---200 stärker und länger anhaltende Lympho- Hamster 900 
penie, ernste Strahlenkrankheit, erste Kaninchen 800 
Todesfälle Maultier 650 
150 Strahlenkrankheit bei 50°/, Ratte 600 
200 Depression aller Blutelemente, Vermin- Maus 550 
derte Vitalität, etwa 5°/, Mortalität Affe 550 
225 Strahlenkrankheit bei 100°/, Schwein 430 
250 5°/, Mortalität Hund 400 
400 50°/, Mortalität (innerhalb von 30 Tg.) Meerschweinchen 400 
600 100°/, Mortalität Ziege 350 


Das gesamte Bild des akuten Strahlensyndroms von den leichtesten Formen bis zu 
solchen mit tödlichem Ausgang konnte nach den Atombombenexplosionen in Japan 
eingehend studiert werden. Die dort gewonnenen Kenntnisse wurden ergänzt durch 
die bei einigen Unglücksfällen in Atomenergiebetrieben gesammelten Erfahrungen. 
Weitere Einzelheiten über den Verlauf der Strahlenkrankheit und die Symptomatik 
und Systematik der Strahlenschäden finden sich in [1] und [2]. In Tab. 372.1 sind 
die Symptome der akuten Strahlenkrankheit nach kurzzeitiger Ganzkörperbestrah- 
lung stichwortartig zusammengestellt. Die Möglichkeit der Heilung erstreckt sich nur 
auf die Fälle, bei denen verhältnismäßig kleine Dosen zur Einwirkung kamen. Die 
ersten leichten Symptome sind bereits bei 25r feststellbar. Tab. 373.1 enthält die 


1) Bauchwassersucht. Ansammlung freier Flüssigkeit in der Bauchhöhle. 
2) Verminderung der Zahl der Lymphozyten 3) Übelkeit, Ekel. 
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Skala der entsprechenden Schädigungen beim Menschen in Abhängigkeit von der 
Dosis. In Tab. 373.2 sind die Dosiswerte zusammengestellt, die 50°/, Sterblichkeit 
bei Säugetieren innerhalb von 30 Tagen nach der Bestrahlung bedingen. 


374.1 Beginn eines schweren lokalen Strahlen- 
schadens (18. Tag nach einer einmaligen 
kurzzeitigen Bestrahlung mit etwa 2000 
bis 4000 r Röntgenstrahlen) 


374.2 18 Monate nach der Bestrahlung 


3. Die Krebserzeugung durch Strahlung 
ist meist mit langandauernder Einwirkung ver- 
hältnismäßig kleiner Teildosen verbunden. Sie 
kann aber auch durch einmalige Belastung mit 
einer großen Dosis hervorgerufen werden. Eine 
charakteristische Besonderheit der Krebserzeu- 
gung durch Strahlung besteht darin, daß die 
Geschwulstbildung meistens erst nach vielen 
Jahren (10, 20, 30 Jahren) entsteht [1], [2]. Die 
Therapie der Strahlenkrebse ist außerordentlich 
schwierig. 


Bezüglich der unter 1. und 3. angeführten Strah- 
lenwirkungen liegen amerikanische Angaben 
vor [3], wonach in den letzten Jahren statistisch 
gesichert festgestellt worden sein soll, daß die 
Röntgenologen im Durchschnitt im Vergleich 
zur übrigen Bevölkerung einige Jahre weniger 
leben und einen größeren Prozentsatz an Leu- 
kämie-Erkrankungen (eine krebsartige Entar- 
tung des blutbildenden Systems) aufweisen. 
Diese Befunde müssen jedoch wohl zunächst 
durch weitere Erhebungen bestätigt werden, 
bevor daraus endgültige Schlußfolgerungen ge- 
zogen werden können. 


4. Erzeugung von Mutationen der Erb- 
anlagen, die fast ausschließlich zur Ver- 
schlechterung des Erbgutes der Menschen führen. 
(Vgl. hierzu H.Marquardt [7].)*) 


5. Die lokalen Schädigungen des Gewe- 
bes, die sowohl durch kleine, längere Zeit dau- 
ernde Belastungen des Gewebes mit Strahlung 
als auch durch einmalige große Dosen herbeige- 
führt werden können (Strahlenverbrennungen). 
Im allgemeinen führen diese Schädigungen ent- 
weder zu einem späteren Krebs oder zu einer 
Amputation des strahlenbelasteten Körperteils. 
In Fig. 374.1 und 374.2 ist ein typisches Beispiel 
für den letztgenannten Fall angeführt. Dort ist 
der Beginn der Strahlenschädigung und der 
Endeffekt dargestellt. Der Vorgang hat sich 
innerhalb eines Jahres abgespielt. Es handelte 
sich um einen Unglücksfall im Laboratorium. 


Bei Kernreaktoren können allerdings nur im Rahmen von Unfällen, oder wenn die 
Strahlenschutz- bzw. Sicherheitsvorkehrungen ungenügend sind, sowohl bei den in 
Reaktorbetrieben Beschäftigten als auch bei der Bevölkerung in der Umgebung der 
Reaktoren die unter den Ziffern 1 bis 5 angeführten Schädigungen entstehen. Beson- 


li) Muller, H. J., Genf. Ber. 1955, Bd. 11, 8. 387, P/234. — Russel, W.L., Genf. Ber. 1955, 
Ba. 11, S. 382, P/235. — Carter, T. C., Genf. Ber. 1955, Bd. 11, S. 384, P/449. 
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dere Schwierigkeiten auf dem Gebiete des Strahlenschutzes bestehen darin, daß je 
nach den bei einer Ganz- oder Teilkörperbestrahlung vorliegenden biophysikalischen 
und biologischen Bedingungen sehr verschiedene Wirkungsmechanismen in Erschei- 
nung treten können. Diese von Fall zu Fall unterschiedlichen Bedingungen erfordern 
daher besondere Berücksichtigung. Es muß an dieser Stelle ganz ausdrücklich gesagt 
werden, daß weder der Physiker noch der Techniker noch der Mediziner allein die 
Problematik des Gebietes vollkommen beherrschen kann. Eine enge Zusammenarbeit 
ist unbedingt erforderlich. Die wissenschaftliche Forschung erlaubt noch kein eindeu- 
tiges Bild der Diagnose und Prognose für alle Fälle der stattgefundenen Strahlen- 
schädigungen. | 


2.93 Primäre Vorgänge bei biologischen Strahlenwirkungen 


Physikalisch gesehen, sind die ersten Vorgänge bei der Wechselwirkung der Strah- 
lung mit Materie (vgl. 1.3) die Ionisierungen und Anregungen der Atome sowie die 
damit eventuell unmittelbar verbundene Dissoziation der Moleküle. Dies hat dazu 
geführt, daß die energiereichen Strahlungen sehr oft als ‚ionisierende Strahlen“ be- 
zeichnet werden und die Ionisierung als entscheidender Vorgang betrachtet wird. 
Diese Betrachtungsweise hatte zur Folge, daß die Ionisation des Atoms als der un- 
mittelbare Treffer und der Ort der Ionisation als der biologisch empfindliche Bereich 
angesehen worden war. Heute weiß man, daß vom biologischen Standpunkt aus den 
Vorgängen der Energieleitung in den großen organischen Molekülen und Komplexen 
eine besonders wichtige Rolle zugeschrieben werden muß. Die biologisch maßgebenden 
Vorgänge bei der Strahlenwirkung brauchen nicht mit dem Ort der Ionisation unmittel- 
bar verknüpft zu sein. Für das Verständnis einer „biologischen‘ Strahlenwirkung ist 
dieser Umstand von großer Wichtigkeit. Deshalb muß der wissenschaftliche Schwer- 
punkt bei der weiteren Entwicklung auf dem Gebiete des Strahlenschutzes auf die 
biophysikalische, biochemische und biologische Forschung gelegt werden. 


Aus diesen Grundvorstellungen der biologischen Strahlenwirkung läßt sich auch die 
Möglichkeit des sogen. „chemischen“ oder auch „biologischen“ Strahlenschutzes ver- 
stehen. Hierbei versucht man, durch geeignete chemische Verbindungen bzw. biologi- 
sche Substrate in die bei der Einwirkung der Strahlung ablaufenden Prozesse einzu- 
greifen. Die Bedeutung dieser Untersuchungen für den praktischen Strahlenschutz 
kann heute noch nicht endgültig beurteilt werden. Es sei daher hier auf die Original- 
arbeiten von H. Langendorff u. Mitarb. [20] sowie Z.M. Bacq u. Mitarb. [21], [22]. 
ferner auf [23] verwiesen. 


2.94 Zeitfaktor und relative biologische Wirksamkeit 
2.941 Zeitfaktor (ZF) 


Es ist seit langem bekannt, daß die meisten Strahlenwirkungen nicht nur von der 
Höhe der insgesamt verabfolgten Dosis abhängen, sondern auch von der zeitlichen 
Verteilung dieser Dosis. Im Vergleich zur einmaligen kurzzeitigen Verabreichung einer 
bestimmten Dosis sind bei kontinuierlicher Bestrahlung mit kleiner Dosisleistung 
(‚ Protrahierung‘‘) oder mehrmaliger Bestrahlung mit kleinen Einzeldosen während 
eines längeren Zeitraums (,„Fraktionierung‘‘) bei gleicher Gesamtdosis im allgemeinen 
geringere biologische Wirkungen zu erwarten. 


Diese allgemeine Erfahrungstatsache der Strahlenbiologie und Radiologie wird durch 
den Begriff „Zeitfaktor‘ charakterisiert. | 


Der Zeitfaktor (ZF) wird definiert als das Verhältnis der Dosis, die protrahiert oder 
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fraktioniert verabfolgt werden muß, um die gleiche biologische Wirkung zu erzielen 
wie eine einmalige kurzzeitig verabfolgte Dosis, zu dieser letzteren Dosis. 
ZE = Protrahiert oder fraktioniert verabfolgte Dosis 
Einmalig kurzzeitig verabfolgte Dosis 
zur Erzielung der gleichen biologischen Wirkung. 


Der durch diesen Dosisquotienten gegebene Zeitfaktor hängt von einer ganzen Reihe 
einzelner Faktoren ab: Vom biologischen Objekt, der gewählten biologischen Test- 
reaktion, dem jeweiligen Dosisbereich, der Dosisleistung und der verwendeten Strah- 
lenart. Die Sachlage auf diesem Gebiet ist außerordentlich kompliziert. Es werden 
noch sehr viele strahlenbiologische und biophysikalische Untersuchungen notwendig 
sein, um die Situation zu klären. Eine sehr wichtige, heute noch ungelöste Frage 
betrifft z. B. das Problem, nach welcher Zeit eine Person, die eine an der Grenze der 
Zulässigkeit liegende Strahlendosis erhalten hat, erneut der Strahlenwirkung ausge- 
setzt werden darf. Eine Reihe von entscheidenden Fragen bezüglich der Fortsetzung 
der Berufstätigkeit stehen unter Umständen damit in Verbindung. 


2.942 Relative Biologische Wirksamkeit (RBW) 


Die strahlenbiologische Erfahrung hat gezeigt, daß die verschiedenen Arten energie- 
reicher Strahlung auch bei gleicher Dosis (gemessen in ‚„r‘‘ oder in „rad“, vgl. 2.97), 
d. h. bei gleicher im bestrahlten biologischen Objekt absorbierter Energie, unter- 
schiedliche Wirkungen zeigen. Als maßgebend für diese verschiedene biologische Wirk- 
samkeit der einzelnen Strahlenarten erscheint die Größe der spezifischen Energieab- 
gabe, d. h. der Ionisierungsdichte längs der Bahn der ionisierenden Teilchen. Zur 
numerischen Beschreibung dieses Phänomens hat man den Begriff der Relativen Bio- 
logischen Wirksamkeit (abgekürzt RBW) eingeführt. Die RBW irgendeiner Strahlung 
ergibt sich durch Vergleich mit harter Röntgen-Strahlung oder auch der mit 0,5 mm 
Platin gefilterten Gamma-Strablung des Radiums. Sie wird zahlenmäßig ausgedrückt 
durch das Verhältnis der Dosiswerte der zwei Strahlenarten (in rad, vgl. 2.972), die 
benötigt werden, um die gleiche biologische Wirkung (W) unter den gleichen Bedin- 
gungen auszulösen: 
RBW - Dosis (in rad) der Ra-Gamma-Strahlung zur Erzielung der biolog. Wirkung W 
Dosis (in rad) der Bezugsstrahlung zur Erzielung der biolog. Wirkung W 


Es muß ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß grundsätzlich bei einer be- 
stimmten Strahlenart für jedes der Strableneinwirkung ausgesetzte Objekt mit einem 
besonderen Wert der RBW zu rechnen ist. Die RBW ist außerdem von einer Reihe 
weiterer Faktoren, z. B. von der Art der ausgelösten Reaktion und der zeitlichen 
und räumlichen Dosisverteilung, abhängig. Die Internationale Kommission für Strah- 
lenschutz hat spe- 

ziell für den Fall 376.1 Relative Biologische Wirksamkeit (RBW) in Abhängigkeit von 


der Dauereinwir- der mittleren spezifischen Ionisation der jeweiligen Strahlung, 
kungmitkleiner bei Dauerbestrahlung mit kleiner Dosisleistung. — Nach den 
Dosisleistung Empfehlungen des Internationalen Radiologen-Kongresses 
Zahlenwerte emp- Kopenhagen 1953 [4]. | 

fohlen, die in den Mittlere spezifische Durchschnittlicherlinearer 
nn eg Ionisation in Wasser RBW |Energieumsatz in Wasser 
sind [4]. Die Werte ONeHpaare keV/ym 

dieser Tabellen sind unter 100 1 unter 3,5 

heute für den Be- 100. 200 1. 2 3,5 7,0 

reich des Strahlen- 200: 650 25 7,0 23 
schutzes allgemein 650-1500 5-10 23 -- 53 


verbindlich. 1500---5000 10---20 53 --175 
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377.1 Relative biologische Wirksamkeit (RBW) verschiedener Strahlenarten bei 


Dauerbestrahlung mit kleiner Dosisleistung. — Nach den Empfehlungen des 
Internationalen Radiologen-Kongresses Kopenhagen 1953 [4]. 

Strahlung | RBW | Biologische Wirkung 
Röntgen-Strahlen, Gamma-Strahlen, 1 Ganzkörperbestrahlung 
Elektronen und Beta-Strahlen aller (kritisch für blutbildende 
Energien Organe) 

Schnelle Neutronen und Protonen 10 Ganzkörperbestrahlung 
bis zu 10 MeV (kritisch für Kataraktbildung) 
Alpha-Teilchen der natürlichen Vergleich mit | Carcinogenese (Krebsentste- 
Alpha-Strahler 0,l1yc Ra hung) (vgl. auch Abschn. 2.982) 
sonst = 10 
Schwere Rückstoßkerne 20 Kataraktbildung (Trübung der 
Augenlinse) 


2.95 Die „Gefährlichkeit‘‘ der bei Kernreaktoren entstehenden Strahlungen 


In den verschiedenen Typen von Kernreaktoren entstehen bei den mannigfaltigen 
dort ablaufenden kernphysikalischen Prozessen nahezu alle Arten von energiereichen 
Strahlen. Bezüglich der Möglichkeit der Auslösung von Strahlenschäden durch Be- 
strahlung „von außen‘ beim Personal, das in den Laboratorien und anderen Räumen 
des Reaktorbetriebes, also in der Nähe des Reaktorkerns, arbeitet, steht die Gamma- 
und Neutronenstrahlung an erster Stelle. 


Die Korpuskularstrahlen (vor allem Beta-Strahlen) werden, meist zusammen mit 
Gamma-Strahlen, von den bei der Spaltung der Uran- bzw. Plutoniumkerne gebildeten 
mittelschweren radioaktiven Spaltprodukten und auch von den durch Neutronenbe- 
strablung stabiler Nuklide im Reaktor erzeugten künstlich radioaktiven Nukliden 
emittiert. Sie spielen neben der Gamma-Strahlung also vor allem in Laboratorien, in 
denen Spaltprodukte aufgearbeitet bzw. verarbeitet werden, und in den Radioisotopen- 
laboratorien eine Rolle. Beta-, Positronen- und in besonderen Fällen auch Alpha- 
Strahlen (Kontaminierung der Räume und Arbeitsplätze mit den Alpha-Strahlern Pu??° 
und Ra? oder Hantieren mit „offenen“ Plutonium- oder Radiumpräparaten) können 
nach Inkorporation radioaktiver Stoffe Strahlenschädigungen durch „Bestrahlung 
von innen‘ hervorrufen. 


a) Ganz- oder Teilkörperbestrahlung von außen. Die Gefährlichkeit der 
Gamma-Strahlen liegt darin, daß sie infolge ihrer großen Durchdringungsfähigkeit 
im Sinn einer Ganzkörperbestrahlung von außen wirksam werden können. Bei ihrer 
Wechselwirkung mit den Hüllenelektronen der Atome des biologischen Materials lösen 
sie über den Photo-, Compton-, bzw. — bei genügender Energie — auch Paarbildungs- 
effekt Elektronen (bzw. Positronen) aus, die nun ihrerseits als biologisch wirksame 
Korpuskeln, verteilt im gesamten bestrahlten Körper, in Erscheinung treten. 


Die schnellen Neutronen können wie die Quanten der Gamma-Strahlung tief 
(viele cm) in den menschlichen Körper eindringen. Sie übertragen dabei ihre Energie 
in elastischen Zusammenstößen vor allem an Wasserstoffkerne (,Rückstoßprotonen‘“‘), 
die ihrerseits als schwere geladene Teilchen ihre Energie auf kurzen Wegstrecken 
(maximal einige 10 um) im Gewebe abgeben, d.h. dichte Ionisationen erzeugen und 
daher biologisch sehr wirksam sind. 


Die Reichweite der Beta-Strahlen der radioaktiven Stoffe im Gewebe beträgt 
je nach ihrer Energie einige Millimeter. (Die energiereichsten Beta-Teilchen von P®2 
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[Zimax = 1,7MeV] besitzen z. B. eine Reichweite im Gewebe von 8 mm). Bei Bestrah- 
lung von außen mit Beta-Strahlen werden daher nur die Oberflächenschichten des 
Körpers beeinflußt bzw. eventuell geschädigt. 


Beiden Positronenstrahlern ist zu berücksichtigen, daß zu der Teilchenenergie 
noch die „Vernichtungsstrahlung‘‘ hinzukommt. Bei der Vereinigung eines Positrons 
mit einem Elektron (,Teilchenvernichtung“, Umkehrprozeß zur „Paarbildung‘“) ent- 
stehen zwei Gamma-Quanten von je 0,511 MeV Energie. Diese Gamma-Strahlung 
liefert einen zusätzlichen Beitrag zur biologischen Wirkung der Positronen. 

Noch kleiner als die Reichweite der Beta- und Positronenstrahlen ist die Reichweite 
der Alpha-Strahlen. Sie beträgt im Gewebe nur einige hundertstel Millimeter. (Die 
menschliche Haut hat eine Dicke von 2mm und mehr; Oberhaut [Epidermis]: 0,05 mm, 
Lederhaut [Corium] 2 mm und mehr.) 


b) Bestrahlung von innen. Die größte Gefahr beim Umgang mit radioaktiven 
Stoffen besteht darin, daß diese versehentlich in den Körper aufgenommen wer- 
den können. Da die natürlich radioaktiven Elemente in nennenswerten Mengen, vor 
allem in der Medizin, nur als „geschlossene Präparate“!) Verwendung finden, war eine 
solche Gefahr seither nur für einen verhältnismäßig kleinen Personenkreis, das Per- 
sonal der radiumverarbeitenden Industrie, gegeben. Die künstlich radioaktiven Sub- 
stanzen werden jedoch meist in Form offener Präparate als Lösungen oder in Pulver- 
form verarbeitet. Gerade ihre Handhabung bringt daher ein erhebliches Risiko mit 
sich. Radioaktive Gase, Dämpfe oder auch radioaktiver Staub können inhaliert 
werden. Mit Nahrungsmitteln und Getränken, die radioaktiv verunreinigt sind, beim 
Pipettieren radioaktiver Lösungen, beim Berühren des Mundes mit radioaktiv verun- 
reinigten Fingern oder auch Gegenständen können die Radioisotope in den Verdau- 
ungskanal gelangen. Es besteht ferner die Möglichkeit, daß radioaktive Substanzen 
je nach ihren chemischen Eigenschaften, ihrer chemischen Verbindung oder dem 
Lösungsmittel durch die intakte Haut oder durch die verletzte Körperoberfläche ein- 
dringen: Der Körper ist damit der Gefahr einer Strahlenbelastung von 
innen ausgesetzt. 

Die Korpuskularstrahlen, nämlich Alpha-, Beta- oder auch Positronenstrahlen, können 
dabei im Gegensatz zur Bestrahlung von außen eine bedeutende Rolle spielen, da sie 
ihre gesamte Energie innerhalb verhältnismäßig begrenzter Bereiche in der unmittel- 
baren Umgebung der zerfallenden Atome umsetzen und damit dort eine konzentrierte 
biologische Wirkung auslösen. 


2.96 Die Bedeutung der Streustrahlung für den Strahlenschutz 


Beim Strahlenschutz hinsichtlich Kernstrahlung (Strahlenbelastung von außen) handelt es 
sich in der Praxis also hauptsächlich um den Schutz gegen Neutronen- und Gamma-Strahlung. 
Grundsätzlich besteht hierbei der gleiche Sachverhalt, wie er bei den Strahlenschutzproblemen 
auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen und der Gamma-Strahlen der natürlichen und künst- 
lichen radioaktiven Substanzen gegeben ist. Für die Praxis des Strahlenschutzes sind die 
folgenden Gesichtspunkte von besonderer Bedeutung (s. auch 2.8): 


1. Die Strahlung in der Umgebung einer Strahlenquelle, die durch eine Anzahl mehr oder 
weniger stark bemessener Schutzwände, die eine hinreichende Möglichkeit für Streuprozesse 


1) Nach dem inzwischen veröffentlichten Entwurf [5] des Normblattes DIN 6804 „Strahlen- 
schutz beim Arbeiten mit geschlossenen radioaktiven Präparaten in medizinischen Betrieben, 
Regeln“ sind „unter geschlossenen Präparaten solche Präparate zu verstehen, bei denen die 
radioaktive Substanz ständig von einer allseitig dichten, festen, inaktiven Hülle umschlossen 
ist, die bei üblicher betriebsmäßiger Beanspruchung ein Austreten radioaktiver Substanz mit 
Sicherheit verhindert. Bei Stoffen, unter deren Zerfallsprodukten sich ein gasförmiger Stoff 
(Emanation) befindet, gilt ein Präparat nur dann als geschlossen, wenn die den radioaktiven 
Stoff umschließende Hülle gasdicht ist. Alle Präparate, bei denen die genannten Bedingungen 
nicht erfüllt sind, gelten als offene Präparate“. 
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bieten, von dem angrenzenden Raum abgetrennt ist, kann etwa als ein „Gas“ aufgefaßt werden, 
das aus allen in den Wänden vorhandenen Durchlässen und Öffnungen austritt. Es diffundiert 
durch die Schutzwände selbst und verteilt sich in dem angrenzenden Raum. Diese Verteilung 
braucht allerdings keine homogene zu sein, sondern ist durch die örtlichen Gegebenheiten (Ab- 
sorptions- und Streuverhältnisse in den Schutzwänden, vor allem aber die in den Wänden etwa 
vorhandenen Spalten und Öffnungen) bestimmt. Ein vollkommener Strahlenschutz 
kann deshalb nur dadurch erreicht werden, daß man die Strahlenquelle mit hinreichend 
strahlensicheren Schutzwänden von allen Seiten vollständig umgibt. 


2. Bei der rechnerischen Erfassung der Schutzwirkung einer Trennwand genügt es nicht, 
die Strahlenschwächung (Absorption und Streuung) für das Wandmaterial zu wissen (Ermitt- 
lung mit einer gerichteten Strahlung). Es ist erforderlich, die Wand als einen ausgedehnten 
Körper zu betrachten und die gesamte durch die Wand hindurchgehende Reststrahlung an 
verschiedenen Punkten hinter der Wand zu ermitteln, d.h., es ist notwendig, alle Prozesse der 
mehrfachen Streuung und Absorption, die in der Wand in einem hinreichend ausgedehnten 
Volumen um den betrachteten Aufpunkt herum stattfinden, zu berücksichtigen. 


3. Bei der Messung der durch eine Trennwand hindurchgehenden Strahlung muß im Rahmen 
der Aufgaben des Strahlenschutzes dafür gesorgt werden, daß mit der benutzten Meßanord- 
nung nicht etwa die von der Strahlenquelle durch die Wand hindurchgehende gerichtete Strah- 
lung allein gemessen wird, sondern daß die gesamte aus der bestrahlten und streuenden 
Wand austretende und an den interessierenden Meßpunkt gelangende Strahlung mit erfaßt wird. 


4. Die Grundbedingung aller Maßnahmen zum Strahlenschutz ist die Kenntnis der höchst- 
zulässigen Strahlenbelastung bei dauernder oder auch kurzzeitiger Verabreichung der Strah- 
lung (vgl. 2.98). 
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Sowohl für die praktische medizinische Anwendung der energiereichen Strahlen als auch zur 
Erforschung ihrer vielfältigen Wirkungen bei Einstrahlung in lebende Materie oder sogar bei 
Bestrahlung des Menschen selbst war es dringend notwendig, dem Problem der Dosimetrie der 
Strahlung besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Nur wenn sich die Dosis mit genügender 
Genauigkeit messen oder, vor allem bei Bestrahlung ‚von innen“, wenigstens abschätzen bzw. 
errechnen läßt, ist es möglich, den Zusammenhang zwischen der applizierten Strahlendosis und 
ihrer Wirkung systematisch zu untersuchen. Für die strahlenbiologische und biophysikalische 
Forschung und auch für die Praxis des Strahlenschutzes war und ist daher die Definition ge- 
eigneter allgemein verbindlicher Dosiseinheiten sowie die Festlegung von Meßmethoden und 
die Entwicklung brauchbarer Meßanordnungen oder Meßgeräte zur Messung der Dosis in 
diesen Einheiten von ausschlaggebender Bedeutung. 


Jede Strahlung stellt einen Teilchen- oder Quantenstrom und damit einen Energiestrom dar. 
Bei der Wechselwirkung mit Materie wird ein Teil dieses Energiestromes absorbiert, die ab- 
sorbierte Energie hat eine gewisse physikalische Strahlenwirkung und diese wiederum — 
über Zwischenprozesse — eine biologische Strahlenwirkung zur Folge. Das Ziel jeder Dosis- 
messung sollte die Messung der „Größe dieser biologischen Strahlenwirkung“ sein. Da jedoch 
diese praktisch kaum oder nur sehr schwer meßbar ist, muß man zur Ermittlung der biologischen 
Strahlenwirkung auf die Messung einer passenden physikalischen Strahlenwirkung zurück- 
greifent) und den nicht ganz einfachen Zusammenhängen zwischen physikalischer und bio- 
logischer Wirkung mehr oder weniger gut durch Zusatzfaktoren Rechnung tragen (z.B. Zeit- 
faktor, relative biologische Wirksamkeit u. a.). So kommt man zu der Definition verschiedener 
Arten von „Dosis“größen und entsprechenden „Dosiseinheiten“. Dabei muß eine für ein 
Meßverfahren brauchbare Strahlenwirkung die Bedingungen der Eindeutigkeit, der ausreichen- 
den Empfindlichkeit und der sofortigen Ablesbarkeit erfüllen. 


2.971 Dosiseinheit für Röntgen- und Gamma-Strahlung 


Eine im obigen Sinne gut meßbare physikalische Strahlenwirkung ist die Ionisierung 
der Luft. Die hierauf beruhende Messung der Dosis der Röntgen- und Gamma-Strahlen 


1) Ein biologisches Verfahren zur Ermittlung der Dosis beruhte z. B. auf der Messung der 
einer Bestrahlung folgenden Hautrötung; daraus resultierte die „Hauterythemdosis“ (s. 2.982), 
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zeichnet sich durch große Empfindlichkeit, bequeme Anwendung und einen großen 
Meßbereich bei genügender Genauigkeit aus. 


Auf der Ionisierung der Luft beruht die Definition der Dosiseinheit 1 Röntgen (r). Sie 
wurde für Röntgen- und Gamma-Strahlung auf Vorschlag der deutschen Fachvertreter 
bereits auf dem Internationalen Radiologenkongreß in Stockholm 1928 eingeführt und 
war vorher schon seit 1924 mit einer kleinen Abweichung von der späteren internatio- 
nalen Definition in Deutschland in Gebrauch!). Die international vereinbarte Defi- 
nition der Einheit „Röntgen“ lautet: „1 Röntgen ist eine solche Menge einer Röntgen- 
oder Gamma-Strahlung, daß die damit verbundene Korpuskularemission ?) je 0,001293 g 
Luft?) Ionen in Luft erzeugt, die eine elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge 
beiderlei Vorzeichens tragen‘, oder anders ausgedrückt: 


lr 2 773,4 esE/g Luft & 2,58 - 10-7 C/g Luft 
und wegen e = 4,80 - 10-10 esE £ 1,6 - 10-7 C 
ir 1,61 - 1012 Ionenpaare/g Luft. 


Die mittlere Energie zur Bildung eines Ionenpaares in Luft durch ionisierende Kor- 
puskeln ist in weiten Grenzen unabhängig von der Energie der Korpuskeln und hat den 
Wert W » 33 bis 35 eV [6]. Nach den neuesten Empfehlungen der Internationalen 
Kommission für Radiologische Einheiten („International Commission on Radiological 
Units‘, abgekürzt: ICRU), die anläßlich des Internationalen Kongresses für Radio- 
logie in Mexiko 1956 diskutiert und angenommen wurden [9], ist für Röntgen- und 
Gamma-Strahlung mit einer Quantenenergie größer als 20 keV für Luft der Wert 
W = 34 eV. = 5,44 - 10-!!erg einzusetzen. Dann ergibt sich für die einer Dosis von 
1 Röntgen entsprechende spezifische Energieabsorption 


Es, Luft = 87,7 erg/g Luft. (1) 


Fällt dieselbe Strahlung auf einen anderen Stoff, so verhält sich die in diesem Stoff 
absorbierte Energie zu der in Luft absorbierten wie die Massenenergieabsorptions- 
koeffizienten 
Es, Stoff : Es, Luft = mUE, Stoff : mUE, Luft (2) 
Der Massenenergieabsorptionskoeffizient (im allgemeinen in cm?/g gemessen) ist energie- 
abhängig. Daher ist der Wert für die jeweilige Quantenenergie der Röntgen- oder 
Gamma-Strahlung zu nehmen, die an der interessierenden Stelle zur Wirkung kommt. 
Er setzt sich aus drei Summanden zusammen: 
mHE = PP) mt + PiStr) mo + P(Paarb) 'm& . (3) 
mT, mo und mK sind die „wahren‘ Massenabsorptionskoeffizienten für den Photo- bzw. 
Compton- bzw. Paarbildungseffekt. Die Faktoren (FI), (Str) und P«(Paarbd) Sind 
Korrekturfaktoren für den Energieverlust durch Fluoreszenz- bzw. Streu- bzw. Ver- 
nichtungsstrahlung. Bei allen drei Korrekturfaktoren ist auch der Verlust durch 
Bremsstrahlung einbezogen, die bei der Abbremsung der Elektronen entsteht). In 
Tab. A 15 sind die Massenenergieabsorptionskoeffizienten einer Anzahl Elemente und 
von Wasser, Luft, Knochen und Muskel für Photonenenergien von 0,01 bis 10 MeV 
angegeben. Bei diesen Daten wurden die Korrekturfaktoren pxFl), P(Str) und P(Paarb) 
soweit möglich berücksichtigt. Für Muskel und Knochen wurde dafür die in Tab. 381.1 
angegebene prozentuale Zusammensetzung (Gewichtsprozente) angenommen. Die 


1) Behnken, H., u. Jaeger, R., Z. Techn. Phys. 7 (1926), 563. — Behnken, H., Die Absolut- 
bestimmungen der Dosiseinheit „l Röntgen“ in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
Strahlentherapie 26 (1927), 77. 

2) Die Auslösung von Elektronen über den Photo-, Compton- bzw. Paarbildungseffekt. 

3) Das ist die Masse von 1 cm? trockener atmosphärischer Luft bei 0°C und 760 mm Queck- 
silberdruck. 

4, Fano, U., Gamma-ray attenuation, TeilI, Basic processes, Nucleonics 11, Nr. 8 (1953), 8; 
Teil II, Analysis of penetration, Nucleonics 11, Nr. 9 (1953), 55. 
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Daten sind aus Joyet u. a.!) entnommen, wobei die kleine Menge an Cl unberück- 
siehtigt blieb. Für die Luft wurde folgende Zusammensetzung angenommen: 75,5°%/, Na 
23,2°/, O, und 1,3°/, A (Gewichtsprozente). 

Nach Gl. (2) ergibt sich mit den entsprechenden Werten aus Tab. A 15 für die bei Ein- 
strahlung von 1 r Röntgen- oder Gamma-Strahlung in 1 g Wasser absorbierte Energie: 


Bei 0,2 MeV: Es, Wasser = 87,7 - 0,03/0,0268 erg = 98,2 erg (4) 
Bei 3,0 MeV: Es, Wasser = 87,7 : 0,0227/0,0205 erg = 97,2 erg. (5) 
Als Mittelwert kann für den gesamten Ener- 

; i : : : . tuale Z t 
giebereich von 0,2 bis 3,0 MeV eine Energie- an “on nd FE RN 
absorption von 97 bis 98 erg je g Wasser oder 
„weiches Gewebe‘‘ angenommen werden. Muskel Knochen 

N . . , Element | (gestreift) | (Oberschenkel) 
Nach der Definition des Röntgen wird die (9/,) | (9) 


Messung der Ladung aller Ionen verlangt, 


die von den in einem Luftvolumen durch die H 10,2 6,4 
Röntgen- oder Gamma-Strahlung erzeugten C 12,3 27,8 
Sekundärelektronen insgesamt in Luft ge- N 3,5 2,7 
bildet werden, also innerhalb und außerhalb Ö 72,9 41,1 
dieses durchstrahlten Volumens. Diese La- Na 0,08 > 

dung ist durch die Masse der Luft in diesem Mg 0,02 0,2 
Volumen zu dividieren. Um die Röntgen- pP 0,2 7,0 
strahldosis absolut in Röntgen zu messen S 0,5 0,2 
(Standarddosimetrie)?), verwendet man z.B. K 0,3 = 

große Ionisationskammern (,„Faßkammer“), Ca 0,007. 14,7 


bei denen dafür gesorgt ist, daß in dem Meß- 

volumen durch von außen eintretende, in der Umgebung erzeugte Sekundärelektronen 
ebensoviel Ionen gebildet werden wie von den in diesem Volumen erzeugten Sekundär- 
elektronen außerhalb des Meßvolumens, d.h. daß das „Elektronengleichgewicht‘ ge- 
währleistet ist. 

Im Bereich der Röntgen- und Gamma-Strahlen höherer Energie wachsen die Energie 
und damit die Reichweite der Korpuskularstrahlung sehr stark an. Es wird daher in 
zunehmendem Maße schwierig, die Dosis in Röntgen (r) zu messen, wenn die Quanten- 
energie der Röntgen- oder Gamma-Strahlung zu hohen Werten ansteigt. Nach den 
internationalen Vereinbarungen kann das „Röntgen“ jedoch zu praktischen Zwecken 
für Röntgen- und Gamma-Strahlen mit Quantenenergien bis zu 3 MeV verwandt 
werden [4]. 


Bei höheren Quantenenergien soll auch für Röntgen- und Gamma-Strahlen die Einheit 
„rad“ (vgl. 2.972) benutzt werden. 


2.972 Dosiseinheit für alle Arten ionisierender Strahlen (rad) 
(Röntgen-, Gamma-, Alpha-, Beta-, Protonen- oder Neutronenstrahlen) 


Das ‚Röntgen‘ kann entsprechend seiner Definition nicht als Dosiseinheit für Kor- 
puskularstrahlung verwendet werden. Auf dem Internationalen Radiologen-Kongreß 


1) Joyet,G., Trümpy-Eggenberger, C., Mauderli, W., Die Dosis von Gamma-Strah- 
lung sehr hoher Energie, „Das Brown-Boveri-Betatron“, herausgegeben von der Brown- 
Boveri-A.G., Baden/Schweiz 1953. 

2) Jaeger, R., Die Standarddosimetrie ionisierender Strahlung und ihre Aufgaben, Strahlen- 
therapie 89 (1953), 481. Dort auch weitere Literatur. — Rajewsky, B., Dorneich, M., 
Bunde, E., Lang, D., Sewkor, A., Jaeger, R., u. Hübner, W., Darstellung, Wahrung 
und Übertragung der Einheit der Dosis für Röntgen- und Gamma-Strahlen mit Quantenener- 
gien zwischen 3 keV und 500 keV, Richtlinien zur Standarddosimetrie, veröffentlicht durch 
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 1955. 
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in Kopenhagen 1953 wurde daher eine neue, für alle Arten ionisierender Strahlen 
gültige Dosiseinheit eingeführt, das ‚„rad‘“. 


Definition: Das rad ist die Einheit der „absorbierten Dosis“. lrad = 100 erg je 
Gramm!). 


Absorbierte Dosis irgendeiner ionisierenden Strahlung ist die Energie, die durch 
ionisierende Teilchen je Masseneinheit bestrahlten Materials an der interessierenden 
Stelle abgegeben wird). 

Gemäß Gl. (4) und (ö)kann bei Röntgen- oder Gamma-Strahlen für „weiches 
Gewebe‘ Ir praktisch gleich lrad gesetzt werden. (1r = 0,97 bis 0,98 rad). 


Für Luft ist gemäß Gl. (1) Ir Röntgen- oderGamma-Strahlen gleich 0,88 rad. 
Die Faktoren f zur Umrechnung der absorbierten Dosis in Luft (rad) in die absorbierte 
Dosis in Wasser, Knochen oder Muskel sind in Tab. A 15 (rechte Spalte) angegeben. 
Die Ermittlung bzw. Messung der Dosis in rad ist trotz der in den Empfehlungen der 
ICRU 1956 [9] gegebenen Anleitungen und Hinweise noch sehr problematisch und 
wird zur Zeit im internationalen Rahmen heftig diskutiert. (Vgl. hierzu auch die Bei- 
träge von Glocker?)und Fränz und Hübner) sowie das neue Normblatt DIN 6809°). 


In den neuen Empfehlungen der ICRU 1956 [9] wird noch der Begriff der RBW-Dosis 
eingeführt. 

Definition: Die RBW-Dosis ist gleich dem Produkt aus der absorbierten Dosis in rad 
und einem für die betreffende Strahlenart sowie im Hinblick auf eine bestimmte Form 
der Strahlenwirkung festgelegten konventionellen Wert der RBW („Relative Bio- 
logische Wirksamkeit“, vgl. 2.942). 

Zum Vergleich wird dabei eine Standardstrahlung mit einem linearen Energieumsatz 
(abgekürzt LET von „linear energy transfer“) von 3keV/umin Wasser bei einer Dosis- 
leistung von etwa 10 rad/min zugrunde gelegt (s. Tab. 376.1 und 377.1). 


Die RBW-Dosis wird in „rem“ angegeben (Abkürzung für „roentgen equivalent man“). 


Definition: 1 rem ist diejenige „absorbierte Dosis‘ (in rad) irgendeiner ionisierenden 
Strahlung, die unter den gleichen Bedingungen die gleiche biologische Wirkung her- 
vorruft wie 1 rad Röntgen- oder Gamma-Strahlung (LET = 3 keV/um in Wasser). 


Das rem ist gemäß dieser Definition mit der gleichen Ungenauigkeit behaftet wie der 
jeweilige Wert der RBW. Seine Anwendung soll daher beschränkt bleiben auf Anga- 
ben, die sich auf den Strahlenschutz beziehen (vgl. ICRU 1956 [9]). So läßt sich z. B. 
folgende Angabe machen: „Die bei Ganzkörperbestrahlung höchstzulässige Wochen- 
RBW-Dosis beträgt 0,3 rem ohne Rücksicht auf die Strahlenart, der die betreffende 
Person ausgesetzt ist“ (vgl. Abschnitt 2.981). 


1) Vor der Einführung der Einheit „rad“ war vielfach die Dosiseinheit Il rep (Abkürzung für 
„roentgen equivalent physical“) benutzt worden. Nach der ursprünglichen Definition (Parker, 
H. M., Health-physics, instrumentation and radiation protection, in Advances in Biological 
and Medical Physics, New York 1948) war lrep diejenige Menge irgendeiner ionisierenden 
Strahlung, bei der eine Energieabsorption von 83 erg je l cm? Gewebe (weiches Gewebe, 
1 cm? u 1g) erfolgt (d.h. etwa der gleiche Energiebetrag, der bei Einstrahlung von Ir Röntgen- 
strahlen in 1 g Luft absorbiert wird). 

2) Gegen die Einführung des Begriffes „absorbed dose‘‘ (absorbierte Dosis) hatten die deut- 
schen Mitglieder der ICRU stärkste Bedenken erhoben. Eine Dosis setzt bereits die Absorp- 
tion der Strahlung in einem Stoff voraus; der Ausdruck ‚‚absorbierte Dosis‘ ist an sich also 
ein Pleonasmus (vgl. Glocker)?). 

3) Glocker, R., Der Dosisbegriff und die Dosiseinheiten „Röntgen“ und „rad“, Fortschr. auf 
d. Geb. d. Röntgenstr. u. d. Nukl. Med. 84 (1956), 137. 

*) Fränz, H., u. Hübner, W., Zur Frage des Dosisbegriffs und der Dosiseinheiten, Strahlen- 
therapie 102 (1957), 590. 

5) DIN 6809, Röntgen- und Gamma-Strahlen in Medizin und Biologie, Regeln für die Dosi- 
metrie, Januar 1958 (Ersatz für DIN 6809, Ausgabe 1941). 


3.97 Dosiseinheiten 383 


Im Falle der Einwirkung eines Gemisches aus verschiedenen Strahlenarten wird an- 
genommen, daß die RBW-Dosis gleich der Summe der Produkte aus der absorbierten 
Dosis jeder in der Mischung vorhandenen Strahlenart j und dem zugehörigen Wert der 
RBW ist: 
RBW-Dosis (in rem) = 2 [absorbierte Dosis (in rad) - RBW],. (6) 
) 


2.973 Dosisleistung 


Die Dosisleistung D ist der Differentialgquotient der Dosis nach der Zeit: 
s dD 
re . (7) 
Praktisch interessiert meist nur die mittlere Dosisleistung D in einem gewissen Zeit- 
bereich t: —y EB 
D=—. (8) 


2.974 Einheit der Radioaktivität (,„Curie“, abgekürzt c) 


Die Menge eines radioaktiven Stoffes kann entweder in den üblichen Mengenmaßen 
oder durch seine Aktivität gemessen werden. Im letzteren Falle definiert man als 
Einheit der Menge diejenige, in der je Sekunde 3,700 - 101° Zerfallsakte geschehen. 
Man nennt diese Menge ein Curie (c). 


Diese Rate ist ungefähr gleich der Zerfallsrate von 1 g Ra22®. 


2.975 Spezifische Gamma-Strahl-Dosisleistung (,‚Dosiskonstante‘*) 


Die spezifische Gamma-Strahl-Dosisleistung (Dosiskonstante) I, einer radioaktiven 
Stoffmenge ist die Dosisleistung D, die durch die ungefilterte Gamma-Strahlung einer 
punktförmigen Quelle des Stoffes ohne Berücksichtigung der Schwächung in Luft in 
einer bestimmten Entfernung r in Luft erzeugt wird, multipliziert mit dem Quadrat 
dieser Entfernung und dividiert durch die Aktivität A der radioaktiven Stoffmenge. 
D.r2 
I,, u A Pr 


383.1 Dosiskonstanten I, einiger Gamma-Strahler 


Halbwertszeit | Energie der Gamma-Strahlung!) Dosiskonstante I, 


Radioisotop Tıla MeV in Luft en 
Ra22® 2) 1580 a max. 2,2 0,84 
Cos0 52 a 1,17 (100) 1,33 (100) 1,3 
Cs137 — Ba13? 37 & 0,66 0,354 
Ta182 111 d 0,066 + 1,223 0,61 
Ir2 74,37d 0,136 -- 0,613 0,27 
Na 14,8 h 2,76 (100) 1,38 (100) 1,92 
121 8 d 0,08 + 0,722 0,3 
Au! 2,69d 0,411 (100) 0,23 
Fe 45,1 d 1,3 (50) 1,1 (50) 0,65 
Br°? 35,9 h 0,547 -- 1,312 1,5 


!) In Klammern sind die Emissionswahrscheinlichkeiten (°/,) der betreffenden Gamma-Linien 


(soweit sie vorliegen) beigefügt. 
2) Gefiltert mit 0,5 mm Pt, im Gleichgewicht mit den kurzlebigen Folgeprodukten. 
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Die Einheit der spezifischen Gamma-Strahl-Dosisleistung ist z.B. rm?/he. In 
Tab. 383.1 sind die Dosiskonstanten einiger häufig verwendeter Gamma-Strahler 
zusammengestellt. 


2.98 Strahlenschutznormen 


Seit Beginn der allgemeinen Anwendung der Röntgenstrahlen und der Strahlen der 
natürlich radioaktiven Substanzen in der Medizin, in Forschung und Technik war es 
dringend notwendig, den Problemen des Strahlenschutzes besondere Beachtung zu 
schenken. Die gesundheitsschädigende Wirkung einer dauernden Strahlenbe- 
lastung — auch bei verhältnismäßig kleiner Dosisleistung — der in den Strahlenlabora- 
torien der Industrie und der Forschungsinstitute, den medizinischen Röntgen- und 
Radium- sowie anderen Strahlenbetrieben Beschäftigten wurde zwar schon bald!), aber 
in ihrer ganzen Tragweite nicht frühzeitig genug, erkannt. Die schweren Strahlenschäden 
und der frühzeitige Tod vieler Pioniere der Radiologie und der Röntgentechnik sind ein 
warnendes Beispiel für Fehler und Unterlassungssünden der Vergangenheit. Um so mehr 
haben heute alle Verantwortlichen die Pflicht, dafür zu sorgen, daß solche tragischen 
Entwicklungen sich nicht wiederholen. Die heute bekannten Forschungsergebnisse der 
Radiologie, Strahlenbiologie und Biophysik sowie das zur Frage der biologischen 
Wirkung energiereicher Strahlen zur Verfügung stehende reiche Erfahrungsmaterial 
geben uns, trotz aller noch vorhandenen Lücken, die Möglichkeit, Normen und Regeln 
zum Strahlenschutz aufzustellen, deren Einhaltung — wenigstens nach dem heutigen 
Stande unseres Wissens — praktisch eine Strahlenschädigung ausschließt. 


2.981 Höchstzulässige Dosiswerte 


Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen war es notwendig, verbindliche Werte 
höchstzulässiger Dosen für die verschiedenen Arten ionisierender Strahlen festzulegen, 
die als Grundlage für die Berechnungen und Überlegungen des praktischen Strahlen- 
schutzes dienen können. 

Wir müssen dabei unterscheiden zwischen der Einwirkung einer einmalig kurzzeitig 
verabfolgten Strahlendosis und einer lang andauernden Einwirkung bei kleiner Dosis- 
leistung. Der letzte Fall liegt z. B. bei der beruflichen Strahlenbelastung vor. 


Die höchstzulässige Dosis (die früher oft auch ‚„Toleranzdosis‘ genannt wurde) ist dabei 
definiert (ICRP 1953 [4]) als „diejenige Dosis ionisierender Strahlung, die nach unseren 
gegenwärtigen Kenntnissen und Erfahrungen aller Voraussicht nach der betreffenden 
Person während ihrer Lebenszeit keinen merklichen körperlichen Schaden zufügt‘. Der 
Wortlaut dieser Definition läßt deutlich die Unsicherheit erkennen, die auch heute 
noch mit diesem Begriff verbunden ist: Die strahlenbiologischen bzw. biophysikali- 
schen Grundlagen zur Festlegung allgemein verbindlicher höchstzulässiger Dosiswerte 
sind trotz der großen Fortschritte auf diesen Forschungsgebieten auch bis heute noch 
nicht endgültig geklärt. Der Ausdruck „merklicher körperlicher Schaden‘ bedeutet 
hierbei (ICRP 1953 [4]) „irgendeine körperliche Schädigung oder Einwirkung, welche 
die betreffende Person als unangenehm empfindet und/oder zuständige medizinische 
Fachleute als gefährlich für die Gesundheit und das Wohlbefinden der Betreffenden 
ansehen würden“. 


1) Die letalen Wirkungen radioaktiver Stoffe wurden schon 1904 von Pierre Curie und zwei 
seiner medizinischen Kollegen nachgewiesen (Bouchard, Ch., Curie, P., u. Balthazard, V., 
Action Physiologique de l’&manation du Radium, Compt. Rend. 138 (1904, 1384). In Tier- 
experimenten zeigten sie, daß bei Dauerinhalation von Luft mit hohen Radonkonzentrationen 
der Tod der Tiere bereits nach Stunden eintrat. Bei den gleichen Untersuchungen wies Curie 
mittels Autoradiographie nach, daß die radioaktiven Folgeprodukte des Radons in den verschie- 
denen Geweben in verschieden großen Mengen abgelagert waren. 
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2.982 Dauerbestrahlung mit kleiner Dosisleistung 


Die erste Festlegung eines numerischen Wertes für die höchstzulässige Dosis stammt 
aus dem Jahre 1925 von dem Amerikaner Mutscheller!). Dieser hatte auf Grund 
gewisser Erhebungen in Röntgenbetrieben und den dabei vorgefundenen Verhält- 
nissen, wie sie bei einigen typischen, durchschnittlichen Röntgenapparaturen der da- 
maligen Zeit vorlagen, vorgeschlagen, die Strahlenschutzmaßnahmen so durchzu- 
führen, daß die Dosis, die eine Bedienungsperson innerhalb von 30 Tagen erhält, 
!/,.o der „Erythemdosis‘ (Dosis, die ein Hauterythem beim Menschen hervorruft) 
nieht übersteigt. Dieser von Mutscheller vorgeschlagenen Norm liegen jedoch keine 
experimentellen Untersuchungen zugrunde. Nach Einführung der Röntgeneinheit 
wurde die Mutschellersche ‚Toleranzdosis‘‘ in Röntgen umgerechnet: Es ergab sich 
damals für die Dosisleistung der Wert 0,04 r/h. 


Aus dieser Mutscheller-Dosis wurde auch die bis vor einigen Jahren in Deutschland 
gültige, seinerzeit behördlich festgelegte?) „Toleranzdosis‘“ von 0,25 r/Tag abgeleitet, 
berechnet unter der Annahme von 6 Stunden täglicher Arbeit mit Strahlung. Im Laufe 
der folgenden Jahre wurde dieser Wert in den verschiedenen Ländern immer weiter 
herabgesetzt. In Tab. 385.1 ist diese Entwicklung dargestellt. Die jeweils festgelegten 
Grundwerte sind fett gedruckt. (Über die in letzter Zeit vorgeschlagene, weitere Her- 
absetzung siehe unten.) 


Strahlenbelastung von außen. Während früher die berufliche Strahlenbelastung 
im wesentlichen durch Röntgenstrahlen bzw. durch die Gamma-Strahlen des Radiums 
bedingt war und die höchstzulässige Tages- oder Wochendosis als Luft- oder Ober- 
flächendosis in Röntgen angegeben wurde, hat die steigende Anwendung der künstlich 
radioaktiven Isotope und der Bau von Kernreaktoren die Möglichkeit einer beruflichen 


385.1 Höchstzulässige Dosiswerte in rem für verschiedene Zeiträume 


1 1 1, 1 30. | 60. 
Tag |Woche| Jahr | Jahr | Lebensjahr *) 
Mutscheller (1925) | 
= = Deutschland „somatisch“ 0,25 |1,25 62,5 625 
3 2 ‚Deutschland „genetisch“ 0,025 | 0,125 6,25| 62,5 
5 & | England 0,1 10,5 25 250 
53 | USA 0,1 [0,6 30 300 
a” Schweden 0,01 [0,06 3,0 30 
“ ICRP-Vorschlag: 1950 (London) |0,05 |0,3. 15 150 
| ICRP-Vorschlag 1953 (Kopen- | | | | | 
hagen) Teile der Bevölkerung 0,005 | 0,03 1,5 15. 
ICRP 1956 | Mit Strahlen Beschäftigte: 0,3 3 3 50 | 200 
ee Gesamte Bevölkerung 10 
Natürliche Strahlenbelastung | | 0,002 | | | 3.4 | 


*) Bei den Zahlenwerten ist angenommen, daß die Beschäftigung im Strahlenbetrieb mit dem 
20. Lebensjahr beginnt. 


t) Mutscheller, A., Physical standards of protection against roentgen-ray dangers. Am. J. 
of Roentgenology 13 (1925), 68. 

2) Verordnung zum Schutze gegen Schädigungen durch Röntgenstrahlen und radioaktive 
Stoffe in nichtmedizinischen Betrieben (Röntgenverordnung) vom 7. Februar 1941, Reichs- 
gesetzblatt 1941, Teil I, S. 88. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 25 
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Strahlenbelastung auch durch andere Arten ionisierender Strahlen und durch Neu- 
tronen ergeben. Es ist daher erforderlich, allen Betrachtungen die Dosiswerte zugrunde 
zu legen, die in den verschiedenen Körperorganen tatsächlich wirksam werden. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß bestimmte Organe ganz besonders empfindlich sind. Die 
ICRP (1953) [4] betrachtet die folgenden Organe und die möglichen Spät- 
schädenim Hinblick auf den Strahlenschutz als kritisch: 


1. Die Haut; 2. die blutbildenden Organe; 3. die Gonaden (im Hinblick auf die Herab- 
setzung der Fruchtbarkeit); 4. die Augen (im Hinblick auf die Ausbildung von Kata- 
rakten); 5. den Fesamtkörper. 


Aus dieser Erkenntnis werden die folgenden Werte als höchstzulässige Wochen- 
dosis für die kritischen Organe bei Ganzkörperbestrahlung mit Röntgen- oder 
Gamma-Strahlen vorgeschlagen: 


a) 0,3 r/Woche in den blutbildenden Organen, den Gonaden und den Augen; 
b) 0,6 r/Woche in der Basalschicht der Epidermis. 


Es kann dabei angenommen werden, daß die genannten Forderungen erfüllt sind, 
wenn die in freier Luft (d.h. ohne Rückstreuung) gemessene Dosis 0,3 r/Woche nicht 
überschreitet. 


Bei Ganzkörperbestrahlung mit beliebigen Arten von ionisierenden Strahlen: 
a) 0,3 rem/Woche in den blutbildenden Organen, den Gonaden und den Augen; 
b) 0,6 rem/Woche in der Basalschicht der Epidermis. 


Für den Fall der Teilbestrahlung des Körpers (Hände und Unterarme oder Füße 
und Knöchel oder Kopf und Nacken) soll die höchstzulässige Dosis Röntgen- oder 
Gamma-Strahlung 1,5 r/Woche betragen (vorausgesetzt, daß im Falle der Bestrahlung 
des Kopfes die Augen so geschützt sind, daß sie nicht mehr als 0,3 r/Woche erhalten). 
Für andere Arten ionisierender Strahlen ist 1,5 rem/Woche zu setzen. 


Beiäußerer Einstrahlung von Neutronen sind die folgenden Festlegungen ver- 
bindlich: 

Die höchstzulässige Bestrahlung mit Neutronen im Energiebereich von 0,025 eV (ther- 
misch) bis zu 10 MeV soll so sein, daß entweder in einer Tiefe von 2 cm unter der Ge- 
webeoberfläche 300 mrem/Woche = 30 mrad/Woche (vgl. Tab. 389.1) 


oder für Bestrahlungszeiten von maximal 40 Stunden je Woche, die in Tab. 386.1 
angegebenen Werte der Neutronenflußdichten nicht überschritten werden. 


386.1 Höchstzulässige Neutronenflußdich- Strahlenbelastung von innen (In- 
ten!) korporationradioaktiver Substan- 
zen). Bei der Wirkung inkorporierter ra- 

Neutronenflußdichte dioaktiver Substanzen spielt die Korpus- 
Neutronen/cm? - s kularstrahlung eine besondere Rolle. Die 
Reichweite der Alpha- und Beta-Teilchen 


Neutronenenergie 


- 24 | im Gewebe ist gering (vgl. 2.95). Die Ab- 
10 kev 1000 gabe der gesamten Energie der Teilchen 
01 MeV 200 erfolgt in der unmittelbaren Umgebung 
0. 5 Mev 80 des Zerfallsortes der Atome des radioakti- 
Mi MeV 60 ven Isotops. Hinzu kommt, daß das Ver- 
9 MeY 40 halten eines bestimmten radioaktiven 
3...10 Mey 0 Isotops im Stoffwechselgeschehen des 


Körpers von seinem physikalischen und 


1) In Übereinstimmung mit Abschnitt 2.942 Tab. 377.1 wurde dabei angenommen, daß die 
Werte der RBW für Gamma-Strahlen gleich 1, für Protonen gleich 10 und für schwere Rück- 
stoßkerne gleich 20 sind. 
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chemischen Zustand und den physiologisch-chemischen Bedingungen abhängt, die stark 
variieren. Die radioaktiven Isotope können sich in bestimmten Organen und möglicher- 
weise sogar in mikroskopischen Gewebsbereichen anreichern und zu besonders 
hoher örtlicher Strahlenbelastung führen. Der oben bereits eingeführte Begriff des 
„kritischen Organs‘ erhält hierbei eine besondere und sehr wesentliche Bedeutung. 
Als „kritisches Organ‘ für ein bestimmtes radioaktives Isotop wird dasjenige Kör- 
perorgan bezeichnet, von dem anzunehmen ist, daß seine mit der Einverleibung des 
radioaktiven Isotops verbundene Strahlenbelastung sich für die Gesundheit des betr. 
Individuums am nachteiligsten bemerkbar macht, weil dieses Organ lebenswichtig 
ist, das entsprechende Element besonders konzentriert und es nur langsam, mit großer 
„biologischer Halbwertzeit“ (s. u:) ausscheidet. (Das Organ, in dem die stärkste 
Anreicherung des radioaktiven Isotops erfolgt, braucht also nicht notwendigerweise 
„kritisches Organ‘ zu sein.) 

Den Abschätzungen der für den Menschen höchstzulässigen Strahlenbelastung durch 
inkorporierte radioaktive Isotope wird das folgende Erfahrungsmaterial zugrunde 
gelegt: 


1. Jahrzehntelange Erfahrungen aus dem Uranbergbau (Dauerinhalation von Radon), 
der radiumverarbeitenden Industrie (Radiumvergiftungsfälle) und der Therapie mit 
natürlich radioaktiven Substanzen. 2. Jüngere Erfahrungen über die Wirkung inkor- 
porierter Künstlich radioaktiver Isotope beim Menschen, die aus (glücklicherweise nur 
wenigen) bekanntgewordenen Unglücksfällen im Laborbetrieb und aus der medizini- 
schen Anwendung stammen. 3. Wirkungen von Röntgen- und Gamma-Strahlen bei 
Bestrahlung von außen. 4. Die Strahlenbelastung durch die in der Umgebung und 
im Körper vorkommenden natürlichen radioaktiven Isotope (Ra?2®, K°, C1*, Radon, 
vgl. Tab. 369.1). 5. Tierexperimente mit radioaktiven Isotopen. 


Auf Grund der langjährigen Erfahrungen mit Radium (Ra?2*)!) wird .die zulässige 
Gesamtmenge Radium, die im menschlichen Körper für längere Zeit (ungleichmäßig) 
abgelagert sein darf („Restradiummenge‘“), zu 


0,1 2c Ra226 A 0,1 pg Ra?*® 


angenommen [1], [#4]. Dieser Wert kann hinreichend gesichert gelten, und man be- 
stimmt daher neuerdings die zulässigen Mengen von knochensuchenden Alpha-Strah- 
lern?) (z. B. Pu) durch Vergleich mit Radium. Da sich in Tierexperimenten gezeigt 
hat, daß manche im Knochen als kritisches Organ gespeicherte radioaktive Isotope 
noch ungleichmäßiger als Radium abgelagert werden, bezieht man auf 20°/, der für 
Ra22* zulässigen Menge (Sicherheitsfaktor 5). Weil je Zerfallsakt Ra??® einschließlich 
55°/, der kurzlebigen alpha-strahlenden Folgeprodukte — die andere Hälfte der Zer- 
fallsprodukte soll mit der ausgeatmeten Radiumemanation den Körper verlassen — 
insgesamt der Energiebetrag 16,2 MeV absorbiert wird, errechnet sich die im mensch- 
lichen Körper höchstzulässige Menge (HZM) eines knochensuchenden Alpha-Strahlers 
nach der Formel: 
O,11e 16,2MeV 0,32pc- MeV 


HZM.e, Be u: Br 10 
5 N Pai* Bei Z Pai Bei en 
D 


Pai ist der Anteil der Alpha-Teilchen der Energie Exi (in MeV) an der gesamten 
Alpha-Emission des Strahlers und seiner Folgeprodukte. 


Bei den anderen radioaktiven Isotopen führen die obengenannten nach 1 bis 5 ge- 
wonnenen Erfahrungen in den meisten Fällen nicht zu übereinstimmenden Ergebnissen. 


1) Muth, H., Einige neue Gesichtspunkte zur Festlegung höchstzulässiger Dosiswerte für ioni- 
sierende Strahlen, Strahlentherapie 103 (1957), 66. Dort auch weitere Literaturangaben. 

2) „Knochensucher“ sind solche Substanzen, die sich im Knochen anreichern (in der englischen 
Literatur „boneseeker“ genannt). 
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Daher werden aus den zum Teil noch sehr unvollständigen zur Zeit bekannten biolo- 
gischen Daten über das Verhalten der Elemente im menschlichen Körper und aus 
den Ergebnissen von Stoffwechselstudien sowie aus den physikalischen Konstanten 
der radioaktiven Isotope höchstzulässige Werte berechnet. Dabei wird angenommen, 
daß sich ein radioaktives Isotop hinsichtlich der Verteilung, Ausscheidung und Ab- 
lagerung im Körper wie das (stabile) Element verhält. Bei den Berechnungen 
werden die folgenden weiteren vereinfachenden Annahmen gemacht: 


1. Die zeitliche Ausscheidung eines Radioisotops verläuft exponentiell mit einer biolo- 
gischen Halbwertszeit (7,). Die Aktivitätsabnahme erfolgt daher mit einer „effek- 
tiven Zerfallskonstanten‘ Aerr = A + % bzw. nach einer „effektiven Halbwertszeit‘ 


T.Ty 
T+Ty,' 


T Halbwertszeit des physikalischen Zerfalls, A physikalische Zerfallskonstante, 
T, biologische Halbwertszeit, A, biologische „Zerfallskonstante“. 


Die Annahme, daß die Ausscheidung eines radioaktiven Isotops aus dem Organismus 
durch eine einfache exponentielle Funktion dargestellt werden kann, gilt nur in grober 
Annäherung. Das tatsächlich vorliegende experimentelle Material läßt durchaus nicht 
immer einen einfachen exponentiellen Verlauf erkennen; das Gegenteil dürfte sogar 
die Regel darstellen. 


Terr = 


2. Die höchstzulässigen Mengen radioaktiver Isotope im Gesamtkörper und die zu- 
lässigen Konzentrationen in Luft und Trinkwasser werden so berechnet, daß bei einer 
lebenslänglich (70 Jahre) dauernden, kontinuierlichen Zufuhr die höchstzulässige 
Wochendosis für Langzeitbestrahlung von 0,3 rem für das „kritische Organ‘ niemals 
überschritten wird. 


3. Es wird angenommen, daß die Ablagerung im „kritischen Organ‘ gleichmäßig er- 
folgt. Wegen der Möglichkeit der unter Umständen sehr inhomogenen mikroskopi- 
schen Verteilung wird Unterschreitung der zulässigen Werte um einen Sicherheits- 
faktor 8 empfohlen. Für die Energiekomponenten der Alpha-, Beta- und Positronen- 
Strahlen derjenigen radioaktiven Isotope, die sich im Knochen ablagern (mit Ausnahme 
von P32 und Ra#2®), soll $S = 5 gesetzt werden, für alle anderen Körperorgane, außer 
Knochen, $ = 1, ebenso grundsätzlich für alle Röntgen- und Gamma-Strahler 8 = 1. 


Auf Grund dieser Annahmen lassen sich einfache Formeln ableiten, die es gestatten, 
die höchstzulässigen Ablagerungsmengen radioaktiver Isotope im menschlichen Kör- 
per und die höchstzulässigen Konzentrationen in Luft zu berechnen [1], [4]. Dort 
sind auch in Tabellen für eine große Zahl von radioaktiven Isotopen bzw. Elementen 
die physikalischen und biologischen Daten zusammengestellt, deren Kenntnis zur 
Durchführung der Berechnungen erforderlich ist. 


In Tab. 389.1 sind die höchstzulässigen Dosen für die verschiedenen Strahlenarten 
sowohl für „Strahlung von außen“ als auch für den Fall der Strahlenbelastung „von 
innen“ unter Beachtung der in 2.942 Tab. 376.1 und 377.1 angegebenen Werte der 
Relativen Biologischen Wirksamkeit (RBW) zusammengestellt. Die Zahlen der Tabel- 
len beziehen sich auf die speziellen Verhältnisse des Strahlenschutzes (berufliche Strah- 
lenexposition, langandauernde Einwirkung bei kleiner Dosisleistung). 


Die höchstzulässigen Ablagerungsmengen im menschlichen Körper sowie die höchst- 
zulässigen Konzentrationen in Luft und Trinkwasser bei Dauerzufuhr sind für einige 
radioaktive Isotope in Tab. 390.1 zu finden. Bezüglich der Zahlen für weitere Radioiso- 
tope wird auf [1] und [4] verwiesen. 

Weitere Herabsetzung der höchstzulässigen Dosiswerte. Die neuen Emp- 
fehlungen der Internationalen Kommission für Strahlenschutz (Internationaler Radio- 
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389.1 Höchstzulässige Dosiswerte für verschiedene Strahlenarten. — Nach den Emp- 
fehlungen des Internationalen Radiologen-Kongresses Kopenhagen 1953 [4]. 


Strahlenart | Kritisches Organ | Toleranzdosis 
I. Röntgen-undGamma- 
Strahlen 
1. bei Gesamtkörperbe- a) Blutbildende Organe | 0,3 r/Woche 
strahlung (von innen und Gonaden und Augen » 0,3 rad/Woche 
außen) b) Basalschicht der 0,6 r/Woche 
Epidermis * 0,6 rad/Woche 
2. bei Teilbestrahlung des 1,5 r/Woche 


Körpers (Hände und Un- 
terarme oder Füße und 


» 1,5 rad/Woche 
(Voraussetzung: im Falle 


Knöchel oder Kopf und 
Nacken) 


der Kopfbestrahlung dürfen 
die Augen nicht mehr als 
0,3 r/Woche erhalten) 


II. Beta-Strahlen 


1. von innen abhängig vom radioakti- 
ven Isotop, seiner chemi- 
schen Form und der Zu- 


führungsart 
wie unter I. 1a 


0,3 rem/Woche 
—= 0,3 rad/Woche 


2. von außen 0,3 rem/Woche 
—= 0,3 rad/Woche 
0,6 rem/Woche 


= 0,6 rad/Woche 


wie unter I. 1b 


III. Alpha-Strahlen 


von innen wie unter II. 1 0,3 rem/Woche 


— 0,03 rad/Woche 
IV. Schnelle Neutronen 


von außen 

(biologische Wirkung über 
die im Gewebe ausgelösten 
energiereichen Rückstoß- 
Protonen) 


wie unter I. 1a 0,3 rem/Woche 
— 0,03 rad/Woche 
0,6 rem/Woche 


—= 0,06 rad/Woche 


wie unter I. Ib 


logen-Kongreß in Mexiko, Juli 1956) liegen bis jetzt noch nicht vor. Mit ihrer Ver- 
öffentlichung wird im Laufe des Jahres 1958 gerechnet. Auf den vorbereitenden Sit- 
zungen der Hauptkommission und der Unterausschüsse in Genf im April 1956 bestand 
jedoch mit Rücksicht auf den ständig wachsenden Personenkreis, der berufsmäßig der 
Einwirkung ionisierender Strahlen ausgesetzt ist, allgemein die Auffassung, daß die 
seither gültige Wochendosis von 0,3 rem (vgl. Tab. 389.1) weiter herabgesetzt werden 
solltet). 


Auf einer gemeinsamen Sitzung der Internationalen Kommissionen für Radiologische 
Einheiten und für Strahlenschutz zusammen mit dem Seientifice Committee on the 
Effects of Atomie Radiation der Vereinten Nationen, dieim Oktober 1956 in New York 
stattfand, wurde dann im Hinblick auf die Auslösung somatischer Strahlenschäden 


1) Holthusen, H., Tagungen der Internationalen Kommissionen für Strahlenschutz und für 
Radiologische Einheiten und Strahlenmessung in Genf, April 1956, Bericht, Fortschr. auf d. 
Geb. d. Röntgenstr. u. d. Nukl.-Med. 84 (1956), 770. 
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(Spätschäden) beschlossen, die folgenden neuen Werte der höchstzulässigen 
Dosen für den Fall der beruflichen Strahlenbelastung (Beschäftigte von Strahlenbe- 
trieben) zu empfehlen: 


Der Grundwert der höchstzulässigen Wochendosis soll, wie bisher, 0,3 rem 
betragen, jedoch mit der Einschränkung, daß 


3rem pro!/, Jahr (13 Wochen) 
und 
5rem pro Jahr 
nicht überschritten werden. 


390.1 Höchstzulässiger Gesamtgehalt des menschlichen Körpers und höchstzulässige Konzen- 
trationen in Wasser und Luft bei Dauerzufuhr 


Biolog. Effekt. | Höchstzulässige!) Höchstzulässige!) 
Radionuklid | Kritisches Halbwertszeit Menge im Konzentrationen: 
Organ Tpiol Teff Gesamtkörper |in Wasser in Luft 
Tage Tage we e/l e/l 


As Ges.-Körper — — 33 (3,3) 5.107 5. 10-10 
(5-10-8) | (5- 10-1) 


Xe133 Ges.-Körper —_ —_ 320 (32) 4. 10-8 4:10 
(4-10) | (4 10-10) 

Ra??$ Knochen 20000 16000 0,1 (0,01) 4 - 10-1 8. 10-15 
(4 - 10-12) | (8 - 10-16) 

Pu?®® (lösl.) Knochen 43000 43000 0,04 (0,004) | 6.10? 2. 10-5 
(6 - 10-10) | (2. 10-16) 

Sr90 4 90 Knochen 4000 2700 1 (0,1) 8. 10-10 2. 10-18 
(8 - 10-11) | (2 10-14) 

Cs13? — Ba? | Muskulatur 25 17 - 98 (9,8) 2.108 2. 10-0 
(2-10) | (2- 10-1) 

J131 Schilddrüse 120 7,5 0,6 (0,06) 6: 103 6 - 10-12 
(6: 10°) | (6 - 10-19) 

Co$® Leber 8,4 8,4 3 (0,3) 2.10 10-9 
(2 - 10) (10-10) 

Mischung von| 

Spaltproduk- 

ten (Beta- 

und Gamma- 

Strahler) — — — — 107 10-9 

Mischungvon 


Alpha-Strah- 
lern — — — — 10-7 5. 10-12 


Bis zum 30. Lebensjahr soll die individuelle Gesamtdosis 50 rem nicht überschreiten. 
(Beginn der beruflichen Beschäftigung in Strahlenbetrieben nicht vor dem 20. Lebens- 
jahr!) Für jede weitere Dekade über 30 Jahre soll als höchstzulässige Dosis der Wert 
50 rem verbindlich sein, so daß ein Beschäftigter mit 60 Jahren im Höchstfalle eine 
Gesamtdosis von 200 rem erhalten hat (vgl. Tab. 385.1). 


Praktisch bedeutet diese Neufestsetzung der höchstzulässigen Dosiswerte, daß bei 
täglicher Arbeit in einem Strahlenbetrieb die höchstzulässige Wochen- 
dosis im Mittel 0,lrem beträgt. Das kommt im Vergleich zu der internationalen 


!) Die Zahlen gelten für berufliche Strahlenbelastung. Die Werte in Klammer beziehen sich 
auf den Fall, daß größere Teile der Bevölkerung (z. B. in der Nähe von Kernreaktoren) der 
Einwirkung ausgesetzt sind. 
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Regelung, die bis zum Oktober 1956 Gültigkeit besaß (vgl. Tab. 385.1 und 389.1), 
einer Herabsetzung um den Faktor 3 gleich. 


Diese neuen Werte für die höchstzulässige Strahlenbelastung wurden inzwischen auch in den 
von den Arbeitskreisen 3 (Strahlenschutz beim Umgang mit radioaktiven Stoffen) und 5 
(Rechts- und Verwaltungsfragen des Strahlenschutzes) der Fachkommission IV (Strahlen- 
schutz) der Deutschen Atomkommission ausgearbeiteten Entwurf einer „Verordnung über den 
Schutz gegen Schädigung durch Strahlen radioaktiver Stoffe“ aufgenommen. Dieser Entwurf 
soll für die gesamte Bundesrepublik verbindlich werden. 

Das U.S. National Committee on Radiation Protection and Measurement hat dieneuen Normen 
für den Bereich der USA ebenfalls übernommen und veröffentlicht [Maximum permissible 
radiation exposures to man, a preliminary statement of the National Committee on Radiation 
Protection and Measurement. Radiation Research 3 (1957), 513]. Bezüglich der sich daraus 
ergebenden Konsequenzen für die Festlegung höchstzulässiger Mengen radioaktiver Isotope im 
menschlichen Körper und höchstzulässiger Konzentrationen in Luft und Wasser wird in die- 
ser Veröffentlichung darauf hingewiesen, daß in allen Fällen, in denen der gesamte Körper 
oder die Gonaden das kritische Organ sind, die seitherigen Werte auf !/, herabgesetzt werden 
müssen. Bei allen anderen Radionukliden treten keine Änderungen ein. 


Strahlenbelastung größerer Teile der Bevölkerung bzw. der Gesamtbe- 
völkerung. Bereits in den Empfehlungen der ICRP 1953 [4] wird die Forderung 
erhoben, die in Tab. 389.1 angegebenen Werte der höchstzulässigen Dosen für beruf- 
liche Strahlenbelastung auf 1/10 herabzusetzen, wenn größere Teile der Bevölkerung 
für längere Zeit einer Strahlenbelastung ausgesetzt sind. Das gleiche gilt für die höchst- 
zulässigen Konzentrationen radioaktiver Isotope in Wasser und Luft (Tab. 390.1). Auch 
hier wird ein Sicherheitsfaktor 1/10 empfohlen, insbesondere wenn stationäre Anlagen 
(z. B. Kernreaktoren) geplant werden, die laufend größere Mengen von radioaktivem 
Material in ihre Umgebung gelangen lassen, wobei eine größere Zahl von Menschen 
der Einwirkung ausgesetzt sein kann. 


Für den Fall der Strahlenbelastung der Gesamtbevölkerung wurde neuer- 
dings (ebenfalls auf der Tagung in New York, Oktober 1956) im Hinblick auf die 
genetischen Wirkungen der ionisierenden Strahlen [7]Jals Richtwerteinerhöchstzu- 


lässigen Dosis der Wert . 
10 rem in 30 Jahren pro 391.1 Die Größenordnung der Strahlendosis, welche die 
Individuum festgelegt spontane Mutationsrate verdoppelt. — Nach Mar- 


1 
und zwar als insgesamt rt 2): 
akkumulierte Dosis (Go- Objekt 
nadendosis!) von der 
Konzeption bis zum 30. Drosophila melanogaster | 30--50r 


Verdoppelnde Dosis 


Lebensjahr, zusätzlich Maus um 50r 

zur natürlichen Strah- Mensch 30---80 r (40 r?) 
lenbelastung [3], [1]. (niedrigster Wert: 3--4 Tr, 
Das ist ungefähr 1/4 höchster Wert: 150 rr). 


des Dosiswertes, von 
dem die Strahlengenetiker heute eine Verdoppelung der spontanen Mu- 
tationsrate erwarten („Verdoppelungsdosis“, etwa 40 rem, Tab. 391.1). 


Tab. 392.1 zeigt einen Vergleich der natürlichen Strahlenbelastung (Tab. 369.1) mit 
den neuen höchstzulässigen Dosiswerten. Der Bereich oberhalb der natürlichen Bela- 
stung, der uns noch verbleibt, ist demnach sehr klein. In diesem engen Bereich muß 
sich in Zukunft die gesamte medizinische und technische Anwendung der energierei- 
chen Strahlen abspielen! 


1) Die Diskussion unter den Strahlengenetikern um die Höhe der ‚Verdoppelungsdosis“ für 
den Menschen ist noch in vollem Gange. Der Wert kann zunächst nur aus den Ergebnissen 
strahlengenetischer Untersuchungen an Tieren (Drosophila melanogaster und Mäusen) abge- 
schätzt werden und ist daher verständlicherweise mit großer Unsicherheit behaftet. 
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392.1 Vergleich der natürlichen Strahlenbelastung mit den neuen Werten der höchst- 
zulässigen Dosis 


Höchstzulässige Dosis: 5000 mrem/Jahr 
(bei beruflicher Strahlenbelastung) mw 1:33 
Natürliche Strahlenbelastung: = 150 mrem/Jahr ! 
Höchstzulässige Dosis (Gonadendosis): w1l: 2 
(bei dauernder Strahlenbelastung der gesamten Bevölkerung!) 

10 rem/30 Jahre —= 330 mrem/Jahr | 


2.983 Einmalige kurzzeitige Ganzkörperbestrahlung 


Es erhebt sich die praktisch wichtige Frage, welche höchstzulässige Dosis hinsichtlich 
des akuten Strahlenschadens bei einer einmaligen Kurzzeitbestrahlung des mensch- 
lichen Körpers angegeben werden kann. Unter Bezugnahme auf die Schlußfolgerungen 
in Abschn. 2.92, Tab. 373.1 sind in Tab. 392.2 die entsprechenden Richtwerte ange- 
geben. Solange die „Gefährdungsdosis‘“ von 25rem nicht überschritten wird, ist 
nach dem heutigen Stand unseres Wissens und den vorliegenden Erfahrungen nicht 
mit einer Schädigung der betreffenden Person zu rechnen. Wann ist nun aber im 
Einzelfall nach einer Bestrahlung bis zu 25 rem eine zweite Bestrahlung statthaft? 
Auch diese Frage kann unter Umständen für die Praxis von großer Bedeutung sein 
(vgl. 2.941). Ihre endgültige Beantwortung ist noch nicht möglich, da die hierzu 
vorliegenden Erfahrungen und experimentellen Ergebnisse nicht ausreichen. In dem 
8.391 oben zitierten neuen amerikanischen Statement wird hierzu folgendes ausgeführt: 
„Eine Unfalls- oder Notstandsdosis von 25 rem für den gesamten Körper, die nur ein- 
mal während der Lebenszeit der betreffenden Person auftritt, soll keinen Einfluß auf 
den Strahlenschutzstatus der Person haben.“!) 


392.2 Voraussichtliche Auswirkung einer einmaligen Ahnlich liegen die Verhältnisse 
Ganzkörperbestrahlung des Menschen mit Gam- für die Strahlenbelastung Sen 
ma-Strahlen (ohne Berücksichtigung ärztlicher 1!AnNen. Es lassen sich für jedes 
Maßnahmen). Frühschädigungen radioaktive Isotop die Konzen- 

trationen in Wasser und Luft 

berechnen, die, während einer 
gewissen Zeit laufend zugeführt, 
zu einer bestimmten Strahlen- 


20: 30r maximal zulässige Dosis, wenn kli- 
nische Schäden mit Sicherheit vermie- 
den werden sollen 


25r Gefährdungs-Dosis?) belastung des jeweiligen „kriti- 
75-- 150r Strahlenkrankheit, erste Todesfälle schen Organs“ führen [1], [4]. In 
100r Kritische Dosis?) Tab. 393.1 sind z. B. die höchst- 


zulässigen Konzentrationen für 
einige radioaktive Isotope ange- 
geben, die bei 10 Tage dauern- 


300--- 600 r allgemein schwere Strahlenkrankheit 
zu erwarten, die in etwa 50°/, aller 


Fälle zum Tode führen wird der Zufuhr eine Strahlenbela- 
400 r Mittelletale Dosis?) stung des kritischen Organs mit 
600---1000 r fast sicher tödliche Dosis 30 rem in 50 Jahren bewirken. 
700 r Letale Dosis?) Man erkennt, daß bei den kurz- 


lebigen Radioisotopen, wie z.B. 
P®?2, Cu®®, J1?l und Ba!*°, bereits nach 30 Tagen der Hauptteil der Gesamtdosis verab- 
folgt ist. 


!) Im Entwurf der „Verordnung über den Schutz gegen Schädigung durch Strahlen radio- 
aktiver Stoffe“ (vgl. S. 391) wird hierzu folgendes ausgeführt: „Wenn nachgewiesen wird oder 
vermutet werden muß, daß eine Person kurzfristig eine Strahlendosis von mehr als 25r er- 
halten hat, so ist dies der Aufsichtsbehörde unverzüglich anzuzeigen und eine sofortige ärzt- 
liche Untersuchung zu veranlassen.“ 

2) Vorgeschlagene Richtwerte. 
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Die in Tab. 390.1 angegebenen Werte der höchstzulässigen Konzentrationen in Luft 
und Trinkwasser gelten für Dauerzufuhr (24 Stunden täglich). Da viele der beruf- 
lich bedingten Einwirkungen nur während eines Teiles der Woche (z. B. 8 Stunden 
je Tag, während welcher Zeit der Körper nach allgemeiner Auffassung die Hälfte 
seines täglichen Bedarfs an Luft und Wasser aufnimmt) dauern, können die Werte 
der Tab. 390.1 für die höchstzulässigen Konzentrationen bei normaler beruflich be- 
dingter Belastung mit dem Faktor 3 multipliziert werden [4]. Eine einige 
Tage dauernde Zufuhr von Luft und Wasser mit Konzentrationen, die 10mal so groß 
sind wie die in Tab. 390.1 angeführten, wäre nicht gefährlich und brauchte nicht als 
ein Grund zur Beunruhigung angesehen zu werden, vorausgesetzt, daß die über 
den Zeitraum eines Jahres gemittelte Konzentration die empfohlenen Werte nicht 
übersteigt. | 


393.1 Höchstzulässige Konzentration verschiedener radioaktiver Isotope unter Not- 
standsbedingungen (HZKN®) 


> . . 

: © „  xfachen ® im ın ın 
ine age dauernde ES. Hehe 55. künkchen 30 Tagen 50 Jahren 
Zufuhr der HZKN% 25 AN eine eine 

= Dauerzufuhr © Organ Dosis Dosis 
„c/cm? | | rem rem 
2 x 10-1 Wasser x — 1000 | | 
32 
P 3 x 10 Luft 300 Knochen 23,4 30 
4 x 10-1 Wasser 100 
55 
= 5 x 10 Luft 83 Pa nn 2 
57 Wasser 630 
64 
u | 43% 10-* Luft 610 er n n 
2 x 10-2 Wasser 290 
89 
Sr 2,5 x 10-% Luft 125 Knochen 10,8 30 
5x 10-* Wasser 625 
90 
Sr 6x 10- Luft 300 Knochen 0,2 30 
2 x 10 Wasser 33 . a 
131 
J 3 x 10-" Luft 50 Schilddrüse 26,6 30 
3x 10-1 Wasser 750 
140 
Ba 1x 105 Luft 1000 Knochen 22 30 
4 x 10-1 Wasser 50 A 
144 
Ce 8x 10-3 Luft 40 Verdauungskanal 0,2 30 


2.99 Hinweis zum praktischen Strahlenschutz 


Es ist dringend erforderlich, daß alle Personen, die im Rahmen ihrer beruflichen 
Tätigkeit der Einwirkung energiereicher Strahlung ausgesetzt sein können, insbeson- 
dere auch diejenigen, die radioaktives Material handhaben, die notwendigen Kennt- 
nisse über die Gefahrenquellen und über die gültigen Schutzregeln besitzen. Ein Über- 
schreiten der höchstzulässigen Dosis kann im allgemeinen nicht durch Schutzeinrich- 
tungen allein verhindert werden, sondern nur durch sachgemäßes Verhalten der Be- 
schäftigten in Verbindung mit geeigneten Schutzeinrichtungen. Hinweise und 
Anleitungen zum praktischen Strahlenschutz finden sich in [5], [11], [12], [13], [14], 
[15], [16], [17], [18], [19]. 
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3. Reaktoren 


3.1 Allgemeiner Überblick über Reaktoren *) 


Schon bald nach der Entdeckung der Kernspaltung und der weiteren Tatsache, daß bei 
dieser mehr als zwei Neutronen je Spaltprozeß frei werden, wurdeesFlüggeund anderen 
klar, daß mittels dieser Spaltneutronen der alte Traum der Freisetzung der in den 
Atomkernen gebundenen Energie verwirklicht werden könnte. Wenn es gelang, den 
Lebensweg dieser im Mittel 2,5 je Spaltung frei werdenden schnellen Neutronen so zu 
steuern, daß mindestens eines von ihnen einen weiteren Urankern zur Spaltung anregt, 
‚so mußte es möglich sein, Anlagen zu bauen, in denen durch diese sich selbst verviel- 
fachende „Kernkettenreaktion“ laufend Spaltenergie frei wird, die in nutzbare Energie 
umgewandelt werden könnte. Derartige Anlagen nennt man heute durchweg Kern- 
reaktoren, während sie früher auch als ,,‚Uran-Meiler“ (engl. „Pile“) oder „Uran-Brenner“ 
bezeichnet wurden. Ihre erste Verwirklichung im Jahre 1942 durch Fermi löste jenes 
gewaltige Interesse nicht nur der Naturwissenschaftler und Ingenieure, sondern auch 
der breitesten Öffentlichkeit aus, das sich heute noch auf die Atomkernenergie und 
damit die gesamte Atomtechnik konzentriert. 


Als Kernreaktoren bezeichnen wir also alle Anlagen, in denen sich Kernspaltungs-Ketten- 
reaktionen selbsttätig fortpflanzen und damit im stationären Gleichgewichtszustand 
laufend eine einstellbare Wärmeleistung freimachen. Alle solchen Kernreaktoren be- 
sitzen eine Regelung, mittels der durch äußere Einwirkung die Zahl der Spaltungen in 
der Zeiteinheit bis auf einen gewünschten Wert vergrößert, dieser dann konstant ge- 
halten und die Anlage schließlich durch Verminderung der Zahl der Spaltungen gegen 
Null, auch im Gefahrenfall automatisch und sehr schnell, abgestellt werden kann. Da 
die Zahl der Spaltungen je Zeiteinheit von der Neutronenflußdichte (Zahl der eine 
Flächeneinheit in der Zeiteinheit von allen Seiten durchfliegenden Neutronen) ab- 
hängt, besitzt jeder Reaktor eine von seiner Leistung abhängende, in seinen verschie- 
denen Teilen aber keineswegs konstante Neutronenflußdichte, die in den praktisch 
interessierenden Reaktoren zwischen etwa 101° und maximal 101 Neutronen/cm? s 
liegt. 

Die erste sich selbst erhaltende Kernspaltungs-Kettenreaktion erzielten Fermi und 
Mitarbeiter am 2. 12. 1942 nach eingehenden theoretischen und experimentellen Vor- 
arbeiten mit dem ersten unter der Tribüne des Fußballstadions in Chicago aus Graphit- 
blöcken, metallischen Natururanklötzen und Natururandioxyd aufgebauten ‚„ther- 
mischen Reaktor“. Da dieser Aufbau aus neutronenbremsendem Graphit und Uran 
einem Meiler ähnlich sah, nannte man solche Anlagen zunächst ‚„Pile“ oder deutsch 
„Meiler“. Dieser erste Chicago-Pile CP 1 besaß keinerlei Strahlenschutz und keine 
Kühlung; seine Wärmeleistung war daher auf 2W begrenzt. Nachdem aber in ihm 
die Möglichkeit der Freisetzung von Kernbindungsenergie durch geregelte Kernspal- 
tungs-Kettenreaktionen erwiesen worden war, begann man sofort mit dem Bau des 
ersten großen, heute noch in Betrieb befindlichen Graphitforschungsreaktors in Oak 
Ridge, Tennessee. Dieser große, eine Wärmeleistung von 3800 kW abgebende Reaktor 
besitzt als Kern einen Graphitwürfel von 5,6 m Kantenlänge, in dem in horizontalen, 
luftdurchströmten Kanälen metallische Uranstäbe mit einem Gesamtgewicht von 54 t 


*) Verfaßt von W. Finkelnburg, Erlangen. 
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liegen. Seit 1943 ist dieser Reaktor in Betrieb und liefert u. a. einen großen Teil der in 
aller Welt verbrauchten Radioisotope. 


Da man schon früh festgestellt hatte, daß durch Absorption mittelschneller wie ther- 
mischer Neutronen das im Natururan im Überschuß vorhandene U2® sich in das als 
Atombombenspaltstoff besonders geeignete spaltbare Plutonium ,,P? verwandelt, 
wurde ab 1943 in Hanford im amerikanischen Staate Washington eine Anzahl sehr 
großer, wassergekühlter Graphitreaktoren erbaut, deren ausschließlicher Zweck es war 
und ist, Plutonium zu erzeugen, während die gleichzeitig anfallende Wärmeleistung 
dem Columbiafluß zugeleitet wird. Gleichzeitig wurden für Forschungszwecke sowie zur 
Untersuchung des Verhaltens von Werkstoffen unter intensiver Neutronen- und 
Gamma-Strahlung zahlreiche kleinere wie große Forschungs- und Materialprüfreak- 
toren verschiedenster Typen und Neutronenflußdichten entwickelt und gebaut. Da die 
Mehrzahl von ihnen keine Ähnlichkeit mehr mit den haufenförmigen Anordnungen aus 
Graphit und Uran der alten Meiler besitzt, sondern etwa aus Wassertanks besteht, in 
denen stabförmige Spaltstoffelemente hängen, ging man allgemein von der Bezeichnung 
Pile bzw. Meiler zu der Bezeichnung Kernreaktor über. 


Während alle erwähnten Entwicklungsarbeiten ursprünglich militärisch motiviert der 
Entwicklung zuverlässiger Atombomben und dem Verständnis der mit ihnen zu- 
sammenhängenden physikalischen Vorgänge dienten, spielte die Hoffnung auf eine 
wirtschaftliche Ausnutzung der Kernspaltungsenergie zunächst eine Nebenrolle, ob- 
wohl wir heute wissen, daß die große Mehrzahl der heute noch interessanten Reaktor- 
typen, auch der Kraftwerksreaktoren, schon in den Jahren nach 1944 diskutiert und 
zumindest theoretisch bereits untersucht worden sind. Erst seit 1950 aber verdichtete 
sich die Hoffnung, in absehbarer Zeit mittels Kernreaktoren auf industrieller Basis 
wirtschaftlich Energie erzeugen zu können, und seit der Genfer Atomenergie-Konferenz 
von 1955 war die Frage nicht mehr „ob“, sondern nur noch „wann“. 


Als Voraussetzung für die in den nächsten Kapiteln folgende detaillierte Behandlung 
der Kernreaktoren und ihrer Theorie scheint es günstig, sich die nach Zweck wie 
physikalischer Anordnung sehr verschiedenen Reaktorarten und -typen kurz klarzu- 
machen. Nach ihrem verschiedenen Zweck, ihren verschiedenen Baumaterialien und 
Mechanismen unterscheiden wir die folgenden Reaktorarten: 


1. Forschungs-, Entwicklungshilfs- und Materialprüf-Reaktoren. Bei 
diesen ist nicht die Wärmeleistung wichtig (obwohl sie bei dem größten solchen Reaktor, 
dem kanadischen NRU, 200000 kW beträgt), da sie bei Temperaturen merklich unter 
100°C abgeführt wird, also nicht ausnutzbar ist. Diese Reaktoren sind vielmehr im 
wesentlichen starke Neutronenquellen, bei denen es auf die maximale wie mittlere 
Neutronenflußdichte sowie das Volumen ankommt, in dem dieser Neutronenfluß aus- 
nutzbar für Experimente zur Verfügung steht. In den größeren dieser Reaktoren wird 
ein Teil des Flusses oft dazu ausgenutzt, durch (n, y)-Reaktionen Radioisotope zu 
erzeugen. 


2. Produktionsreaktoren zur Erzeugung von Plutonium aus U? oder U?3 aus 
Thorium in USA, England und USSR. Bei diesen Reaktoren sehr großer Wärmeleistung 
wird der Reaktionsablauf so gesteuert, daß möglichst alle nicht zur Spaltung benötigten 
Neutronen durch Anlagerung an U23# bzw. Th??? neues leicht spaltbares Material erzeu- 
gen. Bei den älteren Typen in USA und wohl auch in USSR wird die anfallende Wärme 
wie bei den Forschungsreaktoren bei niedriger Temperatur einfach mit dem Kühlwasser 
abgeführt. Neuerdings ist man in England (Calder Hall) dazu übergegangen, solche 
Produktionsreaktoren als Doppelzweckreaktoren mit CO,-Kühlung bei so hoher Tem- 
peratur zu betreiben, daß die Wärme des Kühlgases zur Dampferzeugung verwendet 
und damit über Dampfturbine und Generator in elektrische Energie verwandelt werden 
kann. 
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3. Hochtemperatur-Leistungsreaktoren (Kraftwerksreaktoren). Bei 
ihnen ist die oft recht hohe Neutronenflußdichte ohne direktes Interesse. Entscheidend 
ist, daß die frei werdende Wärme bei möglichst hoher Temperatur anfällt, um mit gutem 
Wirkungsgrad ausgenutzt werden zu können. Gesamte Wärmeleistung sowie Leistungs- 
dichte je Volumeinheit wie je Masseneinheit Uran sind die wichtigsten charakteristischen 
Daten dieser Reaktoren. Jenach der Ausnutzung der anfallenden Wärmeenergie unter- 
scheidet man 


a) Wärmer eaktoren für Heizzwecke (besonders in nordischen Staaten) und andere 
technische Zwecke; 


b) Kraftwerksreaktoren im engeren Sinne zur Erzeugung elektrischer Energie, 
sicher das wichtigste künftige Anwendungsgebiet der Reaktoren; 


c) Antriebsreaktoren für Schiffe, möglicherweise später auch Flugzeuge und viel- 
leicht Langstreckenlokomotiven; 


d) „Chemotechnische“ Reaktoren, in denen die Kombination von hoher Tem- 
peratur und Strahlungsdichte zur Erzielung chemischer Reaktionen ausgenutzt wird. In 
dieser Richtung liegen bisher nur einige Vorschläge vor, doch könnten solche Anlagen 
in Zukunft interessant werden. 


4. Fusionsreaktoren. Alssolche bezeichnet man Kernenergieanlagen, in denen durch 
thermonukleare Reaktionen, d.h. Verschmelzung leichter Kerne zu schwereren, nach 
dem Vorgang der in der Sonne ablaufenden Prozesse (Verschmelzung von Nukleonen 
zu Heliumkernen) Energie freigemacht werden soll. Fusionsreaktoren sind eine immer 
noch sehr ferne Zukunftshoffnung, da bisher nicht einmal Klarheit über das mögliche 
Arbeitsprinzip solcher Anlagen besteht. Auch die gelegentlich geäußerte Hoffnung, in 
Leistungsreaktoren lokal so hohe Temperaturen zu erzeugen, daß thermonukleare 
Reaktionen zur Energieerzeugung beizutragen beginnen, entbehrt bisher jeder gesicher- 
ten Grundlage, Wir beschränken uns daher im folgenden ausschließlich auf Kernspal- 
tungsreaktoren. 


Außer der Einteilung von Reaktoren nach ihrem Zweck wird auch eine solche nach 
ihren physikalischen Eigenschaften viel verwendet. Hier unterscheidet man zunächst, 
ob die Spaltungen durch thermische, epithermische oder schnelle Neutronen ausgelöst 
werden, und spricht demgemäß vereinfachend von schnellen, mittelschnellen oder ther- 
mischen Reaktoren. Man unterscheidet ferner heterogene und homogene Reaktoren, 
je nachdem, ob Brennelemente und Moderator sowie Kühlmittel räumlich getrennt 
oder, wie etwa in einer wässerigen Uranlösung, in homogener Mischung vorliegen. 
Jenach dem verwendeten Spaltstoff spricht man weiter von Natururan-Reaktoren oder 
solchen mit angereichertem Brennstoff, fügt auch gelegentlich hinzu, ob U?®, Pu? oder 
(in Zukunft) U233 als Spaltstoff dient sowie ob umzuwandelndes Material wie Thorium 
hinzugefügt oder in einem den Reaktorkern umgebenden Mantel angeordnet ist. Eine 
Einteilung der Reaktoren nach der Art des verwendeten Moderators führt zu Bezeich- 
nungen wie Graphit-, Leichtwasser-, Schwerwasser-Reaktoren usw. Jenach dem Kühl- 
mittel spricht man von gasgekühlten, wassergekühlten oder natriumgekühlten Reak- 
toren. Schließlich bezeichnet man als „Konverter“ solche Reaktoren, in denen weniger 
als ein Plutonium- oder U?#?-Kern je gespaltenem Brennstoffkern erzeugt wird, während 
man Reaktoren mit einem Konversionsfaktor über eins als „Brüter“ bezeichnet. 


Wir überlegen uns nun noch — wieder zur Vorbereitung der folgenden Reaktortheorie —, 
welche Kennwerte uns an Reaktoren der verschiedenen Typen besonders interessieren, 
und bringen dann in Tab. A 16 und A 17 eine Auswahl der wichtigsten Reaktoren mit 
diesen charakteristischen Werten. 


Für Forschungsreaktoren wie für Materialprüf- und Entwicklungsreaktoren sind 
die räumliche Verteilung der Neutronenflußdichte 8 (x, y,2) sowie der räumliche Mittel- 
wert der Neutronenflußdichte © die entscheidenden Größen, weil diese Reaktoren ja in 
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erster Linie Neutronenquellen darstellen. Für Kraftwerksreaktoren ist die Kenntnis der 
Neutronenflußverteilung ebenfalls wichtig, da sie indirekt die räumliche Verteilung der 
Energieproduktion mitbestimmt. Besonders wichtig ist bei diesen Reaktoren aber die 
aus Energieproduktionsverteilung und Energieabfuhr durch das Kühlmittel sich er- 
gebende Temperaturverteilung 7 (x, y, 2), da eine möglichst hohe mittlere Temperatur 
des Kühlmittels einen guten thermodynamischen Wirkungsgrad des Reaktors ergibt, 
zu hohe lokale Temperaturen (sog. „hot spots“) andererseits aber den Reaktor und be- 
sonders die Brennelemente gefährden. Für jeden Reaktor ist seine gesamte Wärme- 
leistung [gemessen im allgemeinen nicht in Kalorien, sondern in Kilowatt (kWin)] 
eine entscheidende Größe, obwohl sie nur für Kraftwerksreaktoren technische Be- 
deutung besitzt. Aus der thermischen Leistung und dem thermischen Wirkungsgrad, 
der von der Höhe der Kühltemperatur abhängt und heute bei Reaktorkraftwerken meist 
in der Gegend von 25°/, liegt, ergibt sich die elektrische Leistung des Reaktorkraft- 
werkes (in kW.ı), von der noch der Eigenbedarf des Kraftwerks für Pumpen usw. abge- 
zogen werden muß, um seine Nettoleistung zu erhalten. Wichtige Güteziffern von Reak- 
toren, besonders aber Kraftwerksreaktoren, sind die Leistung je Volumeinheit und 
die Leistung je Masseneinheit des Spaltstoffs. Namentlich die letztere Größe ist für 
die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerksreaktors von Bedeutung, da ein Reaktor hoher 
Leistung je Masseneinheit einen relativ geringen Einsatz des teueren Spaltstoffs je Lei- 
stungseinheit erfordert, und damit sein Preis mit geringeren Kapitalzinsen belastet 
ist als der eines Reaktorkraftwerks geringer Leistungsdichte. Vom Standpunkt der 
Reaktorphysik gehören schließlich zu den wichtigsten Reaktordaten die kritische Größe 
und die kritische Masse des Reaktors sowie die eingebaute Überschußreaktivität. 
Letztere gibt an, welche Vergiftung des Reaktors durch die beim Betrieb entstehenden 
neutronenabsorbierenden Spaltprodukte und welche Verarmung der Brennelemente 
an spaltbarem Material möglich ist, bevor der Reaktor unterkritisch wird. 


In Tab. Al6 u. A17 sind alle wichtigen Typen von Forschungs-, Entwicklungs- und 
Kraftwerksreaktoren mit ihren wichtigsten Daten an ausgeführten bzw. in der Aus- 
führung begriffenen Beispielen zusammengestellt. 


3.2 Reaktortheorie*) 


3.21 Einführung 
3.211 Grundbegriffe 


Die Reaktortheorie hat die Aufgabe, physikalische Eigenschaften von Reaktoren vor- 
auszusagen, Messungen zu interpretieren, die an Reaktoren gemacht werden, und 
Gesichtspunkte für die Entwicklung neuer Reaktortypen aufzuzeigen. Die Grundlage 
der Reaktortheorie bildet die Physik der Wechselwirkung der Neutronen mit den 
Atomen, die in Reaktorsystemen vorhanden sind. 


Die Lebensgeschichte jedes Neutrons im Reaktor ist verschieden. Sie beginnt mit 
seiner Erzeugung als Spaltneutron und endet, wenn es von irgendeinem Atomkern 
absorbiert wird oder aus dem Reaktor entweicht. Wenn man die Reaktoreigenschaften 
untersuchen will, muß man das Verhalten aller vorhandenen Neutronen kennen. Da 
die Neutronenzahl sehr groß ist, kann man hierzu eine Statistik aller denkbaren Neu- 
tronenschicksale aufstellen und das Scharmittel aller in einem Volumelement befind- 
lichen Neutronen, nämlich die Neutronendichte, als stetige Funktion des Ortes und 
der Zeit ansehen. Neben dieser statistischen Betrachtungsweise kann man auch phäno- 
menologisch vorgehen und verfolgen, mit welcher Wahrscheinlichkeit einem heraus- 
gegriffenen typischen Neutron eine bestimmte Folge von Ereignissen widerfährt. 


*) Verfaßt von H.J. Brüchner, Frankfurt. 
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Um zu berechnen, mit welcher Häufigkeit sich eine bestimmte Reaktion je Volum- 
und Zeiteinheit ereignet, müssen wir uns an den in Abschn. 1.18 eingeführten Begriff 
des Wirkungsquerschnitts o erinnern. Dieser kann als diejenige Fläche aufgefaßt 
werden, die ein Atomkern einem auftreffenden Neutron als Zielscheibe darbietet, damit 
es eine derartige Reaktion, z. B. Spaltung, auslöst. Der Wirkungsquerschnitt ist also 
eine Funktion der Kerneigenschaften und der Neutronenenergie. Bezeichnet man mit 
N, die Anzahl der Atome eines Elements je Volumeinheit, dann gibt der sog. makro- 
skopische Wirkungsquerschnitt 


Z=N v0 R (1) 
an, wie groß die gesamte Fläche aller Atome in diesem Volumen ist, die für das Ein- 
treten eines bestimmten Ereignisses wirksam ist. N, errechnet sich aus 


L 
N=0'1: (2) 


worin o die Dichte, M die molare Masse und L = 6,023 - 102° Atome/mol die Loschmidt- 
Konstante ist. Befinden sich Atome verschiedener Elemente im betrachteten Volumen, 
so gilt für den makroskopischen Wirkungsquerschnitt des Gemisches 

= Nun t+Noen + = ı4tr+t'. (3) 
Ein gerichteter Neutronenstrahl habe die Stromdichte J, z.B. gemessen in Neutronen/ 
cm?s, und treffe auf eine Scheibe mit dem Querschnitt F und der Dicke dz, in der 
sich N„Fdz Atome eines Elements befinden. Dann beträgt die Anzahl der Neutronen, 
die sich an irgendwelchen Prozessen mit den vorhandenen Atomen beteiligen und 
somit die Stromdichte des Neutronenstrahls um dJ verringern, 


——FdJ =JN,orFfde=JZtFdz, (4) 
wobei or bzw. Zr die totalen Wirkungsquerschnitte sind. 


Ist z die Dicke aller hintereinander gereihten infinitesimalen Scheiben, so erfährt der 
Neutronenstrahl eine Schwächung um den Faktor 

IT =e 7°; (5) 
dieser gibt demnach die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß ein Neutron die Weg- 
strecke 2 frei durchläuft. Die Anzahl der Neutronen, die zwischen z und 2 + de aus 
dem Neutronenstrahl entfernt werden, ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (5) in Gl. (4) zu 


— FdJ = Je  TInPde. (6) 
Die mittlere freie Weglänge, die ein Neutron in einem unendlich ausgedehnten 
Medium zwischen irgend zwei Ereignissen zurücklegen kann, ist daher 


[oe oo 
IT = Je ”’ras| fe ""as En (7) 
Zr 
0 0 


Die Neutronendichte in einem homogenen Medium mit Zr als Wirkungsquerschnitt 
sei n. Die Neutronen mögen in diesem System mit einheitlicher Geschwindigkeit v, 
aber sonst beliebig nach allen Richtungen diffundieren. Nach Gl. (7) muß dann 


W=—-:n=£rnv (8) 
AT 
die Anzahl aller Reaktionen je Zeit- und Volumeinheit sein, die zwischen den n Neu- 
tronen und den N, Atomkernen stattfinden. Das Verhältnis 


Ww Neutronenzahl 

m -_- — een 9 

een Fläche - Zeit 9) 
nennt man Neutronenflußdichte; diese gibt an, welchen Weg alle Neutronen je 
Zeit- und Volumeinheit zurücklegen. Die Neutronenflußdichte stellt die wichtigste 


Größe der Reaktortheorie dar. Sie darf nicht mit der Neutronenstromdichte $ 
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verwechselt werden, die dieselbe Dimension besitzt, aber eine gerichtete Größe ist. 
Unter der Stromdichte % versteht man die Anzahl derjenigen Neutronen, die eine 
ebene Einheitsfläche nach einer Richtung je Zeiteinheit passieren. Um den Unter- 
schied zwischen $ und ® zu erläutern, denken wir uns ein Gebiet mit räumlich kon- 
stanter Flußdichte. In diesem ist die Stromdichte aus jedem Raumwinkelelement d@ 
gleich Dd2/4r. Der Strom, der eine zur 2-Achse senkrechte Einheitsfläche in der 
positiven z-Richtung durchsetzt, beträgt 

® 
4 9 


Kt - [ 9009 = (9a) 


Halbkugel 

wobei ® der Winkel zwischen der positiven z-Richtung und der Richtung A ist, in 
der sich das Raumwinkelelement d2 befindet und aus der die Neutronen auftreffen. 
Die Nettostromdichte % = {+ — S27 ist in dem beschriebenen Fall gleich Null. 
In Wirklichkeit bewegen sich die Neutronen nicht mit einheitlicher Geschwindigkeit, 
sondern sie besitzen eine für jeden Reaktor charakteristische orts- und zeitab- 
hängige Energieverteilung. Um die Definition der Flußdichte ® hierfür zu er- 
weitern, geht man von der Geschwindigkeitsverteilung n (v) der Neutronen in der 
Volumeinheit und im Einheitsintervall der Geschwindigkeit aus, so daß 


8 = [ n(v) v dv (10) 


weiterhin die Bedeutung des gesamten Weges hat, den die Neutronen in der Volum- 
und Zeiteinheit zurücklegen. Man kann ® auch durch die mittlere Geschwindigkeit 


= en = — nv) ode (1 
und die gesamte Neutronendichte 
n = | n(v) dv (11a) 
ausdrücken: 
=nv. (12) 


Wählt man für den Wirkungsquerschnitt &77 den Mittelwert Zr über die Flußdichte- 
verteilung n (v) v dv: 

 _ SZ&rlw)n(o) v dv 
Ar fr) v dv en 


so erhält man für die Reaktionsrate 

W = [Erlo)n(v) v dv — Iprnd. (13) 
Somit ist es bei gleich großer Reaktionsrate möglich, das tatsächliche Geschwindig- 
keitsspektrum zur Vereinfachung nur durch eine einzige, mittlere Geschwindigkeit v 


zu beschreiben. In diesem Zusammenhang bezeichnet man das durch Gl. (10) definierte 
® als wahre Flußdichte. 


3.212 Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen 


Wir wollen jetzt auf die Geschwindigkeitsverteilungen n (v) eingehen, die in Reak- 
toren vorkommen. Wenn die Neutronen nach einigen Stößen eine Energie erreicht 
haben, die etwa gleich der Energie der Moderatoratome ist, können sie bei weiteren 
Stößen sowohl Energie verlieren als auch gewinnen, so daß sich ein thermisches 
Gleichgewicht ausbilden muß. Die Geschwindigkeitsverteilung n (v) dieser thermischen 
Neutronen stimmt sehr gut mit dem Maxwell-Geschwindigkeitsspektrum der 
Moleküle eines Gases überein, das sich im thermischen Gleichgewicht befindet: 
nv) _ Mn 3/2 „m, v2/2kT 

= Era v“e nD : (14) 
Hierin ist: mn = 1,67 : 102g die Neutronenruhmasse, k = 1,38 : 10-18 erg/grad die 
Boltzmann-Konstante und 7 die absolute Neutronentemperatur. 
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Die wahrscheinlichste Neutronengeschwindigkeit v, ergibt sich aus dem 
Maximum von n(v). Die für v, erhaltene Beziehung definiert auch die Neutronen- 
temperatur T: 

Mn dy- 


= RT, (15) 


woraus v, = 1,284 - 10% Vr em/s(°K)Y2 folgt. Die linke Seite von Gl. (15) ist gleich der 
kinetischen Neutronenenergie E (v,) bei der Geschwindigkeit v,, daher E(v,) =kT 
= 8,63 -10-5T7 eV/°K. Für eine Neutronentemperatur von 20,44 °C = 293,60 °K findet 
man v, = 2200 m/s und E(v,) = 0,025 eV. E(v,) ist gerade doppelt so groß wie 
die wahrscheinlichste Neutronenenergie E, — kT/2, wie man bestätigt, wenn man 
E = ma v?/2 in Gl. (14) einsetzt: 


n(E) _rlw) de ___2r  ym.-ERT 
und das Maximum der erhaltenen Energieverteilung n (E) aufsucht. 
Die mittlere Neutronengeschwindigkeit v beträgt 
u 
2 1 2 
=. [Mei 7 =:1,128»,. (17) 
” E 
0 


Der effektive Wirkungsquerschnitt co der thermischen Neutronen ergibt sich 
aus Gl. (13). Handelt es sich um einen 1/v-Absorber, so folgt: 


en a Yr _. cv) 
oe=co(t) = 5 o(%,) = 1.108 ' (18) 
Die Tabellen thermischer Wirkungsquerschnitte!) (A 2) geben gewöhnlich o (v,) für 
v% = 2200 m/s an. Definiert man im Unterschied zu Gl. (12) die thermische Flußdichte 
durch 

dB=nv (18a) 


statt durch n v, so kann man diese Wirkungsquerschnitte zur Berechnung der Absorp- 
tionsrate W„ nach Gl. (13) einfach übernehmen. Man spricht dann von der sog. kon- 
ventionellen thermischen Flußdichte. Gehorcht der Absorptionsquerschnitt 
nicht dem 1/v-Gesetz oder weicht die Geschwindigkeitsverteilung n (vo) vom Maxwell- 
Spektrum [Gl]. (14)] ab, muß man co (v,) mit einem temperaturabhängigen Faktor (f- bzw. 
g-Faktor)!),?) korrigieren. 


Neben der Energieverteilung der thermischen Neutronen interessiert das Spektrum 
der Spaltneutronen. Dieses erstreckt sich von ungefähr 17 MeV bis zu 0,1 MeV 
und kann bis zu 10 MeV sehr gut durch das folgende halbempirische Gesetz?) be- 
schrieben werden: 


Zu an = 0,484 : 6” Fsp/MeV. sinn /2 Ex,/MeV, (19) 
sp 

wobei die Spaltneutronenenergie Esp in MeV einzusetzen ist (s. auch Fig. 27.1). 
Hieraus findet man für die wahrscheinlichste Energie Esp,o = 0,72 MeV und für die 
mittlere Energie Ep = 2 MeV. Um die Energieverteilung der Neutronen im Verlauf 
ihrer Moderation bis zur Erreichung thermischer Energie zu bestimmen, nimmt man 


zur Vereinfachung meistens an, daß alle Spaltneutronen mit der Energie Es, = 2 MeV 
entstehen. 


1) Hughes, D. J., u. Harvey, J. A., Neutron Cross Sections, BNL-325, New York 1955. 
2) Wescott, C. H., J. Nucl. Energy 2 (1955), 59. — AECL-352 (CRRP-662) (1956). 
3) Hierzu s. Murray, R.L., u. a., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 64. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 26 


402 3.2 Reaktortheorie 


3.213 Neutronenbilanz und kritische Gleichung 


Wie in Abschn. 1.29 gezeigt worden ist, muß die in einem Reaktor ablaufende Ketten- 
reaktion sich von selbst aufrechterhalten und kontrolliert werden können. Ob dies bei 
einer bestimmten Reaktorkonstruktion möglich ist, kann man auf Grund der sog. 
kritischen Gleichung entscheiden, deren Ableitung wir der eigentlichen theore- 
tischen Behandlung von Reaktorsystemen voranstellen wollen. 


Wir verfolgen dazu das Schicksal einer Generation von N thermischen Neutronen, die 
gerade vom Brennstoff, also z.B. in U? und U?® des Reaktors absorbiert werden. 
Dabei spalten sie einige Kerne des vorhandenen Spaltstoffs wie U2®, wodurch im 
Mittel mehr schnelle Neutronen erzeugt werden, als insgesamt thermische Neutronen 
verbraucht worden sind. Die eingetretene Vermehrung der ursprünglichen Neutronen- 
zahl wird als thermische Spaltneutronenausbeute n bezeichnet und auf die Ab- 
sorption eines thermischen Neutrons im Brennstoff bezogen. Mit » als Spaltneutronen- 
ausbeute je thermischer Spaltung ergibt sich für n die einfache Formel 


Wahrscheinlichkeit für thermische Spaltungen 
Wahrscheinlichkeit für Absorption im Brennstoff Wi Pan 


n=v' (20) 
Weil die Spaltneutronen zum Teil bei einer Energie entstehen, die über der Spalt- 
schwellenergie des U?® von 1 MeV liegt, können sie, noch bevor ihre eigentliche 
Moderation einsetzt, auch einige der häufiger vorhandenen U?3-Kerne spalten. Dieser 
Vorgang bewirkt eine zusätzliche Erhöhung der Anzahl der schnellen Neutronen um 
einen Faktor g, den man Schnellspaltfaktor nennt und definiert als 

_ Anzahl der durch sämtl. Spaltungen erzeugten schnellen Neutronen (21) 
Anzahl der durch therm. Spaltungen erzeugten schnellen Neutronen ' 
Im Verlauf ihrer Abbremsung infolge elastischer Stöße mit den Moderatoratomen 
durchlaufen die Nne Neutronen der betrachteten Generation den Energiebereich der 
U:23_Resonanzlinien. Weil hierbei ein gewisser Bruchteil durch Resonanzeinfang ver- 
lorengehen kann, müssen wir durch einen besonderen Faktor p angeben, wie viele 
Neutronen nach Passieren des U?®-Resonanzbereichs im Neutronenkreislauf ver- 
blieben sind. Diese Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p ist daher definiert 
als 

9» = Bruchteil der während ihrer Abbremsung nicht im Brennstoff (22) 
absorbierten ursprünglich schnellen Neutronen. 
Die entstandenen Nnep thermischen Neutronen beenden ihre Lebensgeschichte ent- 
weder durch Verlusteinfang in den Atomen des Moderators, der sich bildenden Spalt- 
produktgifte bzw. anderer Reaktorbaustoffe oder durch erneute Absorption im Brenn- 
stoff. Das letzte Schicksal erleidet nur der als thermische Nutzung bezeichnete 
Bruchteil 
im Brennstoff absorbierte thermische Neutronen 


f= 


der sodann neue thermische Spaltungen auslöst und damit die Kettenreaktion fort- 
setzt. 


(23) 


insgesamt absorbierte thermische Neutronen 


Wir stellen jetzt die Neutronenbilanz für den nunmehr in sich geschlossenen Kreis- 
lauf auf, wobei es gleichgültig ist, mit welchem Ereignis wir dabei beginnen, und bilden 
folgendes Verhältnis: 
Anzahl der Neutronen einer beliebigen Stelle des 
te Kreislaufs in einer beliebigen Generation 
© Anzahl der Neutronen an derselben Stelle in der 
vorhergehenden Generation 


(24) 
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Hierfür ergibt sich auf Grund der angestellten Überlegungen die sog. Vier-Faktor- 
Formel 
N 

Ko = Pl —nepf. (25) 
ko gibt gerade an, um wieviel sich die Neutronen während einer Generation vermehren, 
und heißt daher Vervielfachungsfaktor bzw. Multiplikationsfaktor. 
Der Index © soll andeuten, daß wir bisher stillschweigend ein unendlich ausgedehntes 
Reaktorsystem vorausgesetzt haben. Da man aber nur Reaktoren mit endlichen Ab- 
messungen bauen kann, müssen wir durch zwei Faktoren P, und Pin berücksichtigen, 
daß ein gewisser Prozentsatz sowohl schneller als auch thermischer Neutronen als 
Leckverlust aus dem Reaktor entweicht. Man nennt 


P=P;'Pın (26) 

die Nicht-Entweichwahrscheinlichkeit oder kürzer den Leckfaktor. 
Somit stellt sich als gesuchte kritische Bedingung für die stationäre Selbsterhaltung 
der im Reaktor ablaufenden Kettenreaktion heraus, daß der effektive Multipli- 
kationsfaktor 

kt =koP =nepfPsPfn =1 (27) 
sein muß, denn dann und nur dann bleibt die Neutronenzahl im Mittel über jede Neu- 
tronengeneration konstant. 


3.22 Neutronenkinetik 
3.221 Die Neutronentransporigleichung 


3.2211 Voraussetzungen 


Bevor wir in der Lage sind, die Eigenschaften von Reaktoren theoretisch zu unter- 
suchen, müssen wir eine allgemeine Theorie des kinetischen Verhaltens der Neutronen 
in moderierenden, absorbierenden und multiplikativen Medien entwickeln. Den 
Rahmen hierzu bildet die Transporttheorie der Neutronen. Ausgangspunkt aller 
Überlegungen stellt die Neutronentransportgleichung dar, die den Erhaltungssatz 
der Neutronenzahl für ein Volumelement des Phasenraums formuliert. Unter Phasen- 
raum versteht man in der theoretischen Physik die sechsdimensionale, aus den drei 
räumlichen Koordinaten und den drei Geschwindigkeitskomponenten gebildete 
Mannigfaltigkeit. 

Zur Ableitung der Transportgleichung werden folgende Annahmen gemacht: 


1. Die Moderation der Neutronen soll nur durch elastische Stöße erfolgen. Damit keine 
unelastischen Stöße beteiligt sind, muß die Neutronenenergie kleiner als die Anregungs- 
energie des ersten Niveaus des getroffenen Kernes sein. Diese beträgt bei leichten 
Kernen einige MeV (z. B. C!2 : 4,7 MeV), bei schweren Kernen jedoch nur hundert keV. 
Die getroffene Voraussetzung ist daher nicht erfüllt, falls die Neutronen bei Stößen 
mit schweren Stoßpartnern wie Uran eine größere Energie als etwa 100 keV haben. 


2. Die Winkelverteilung der elastisch gestreuten Neutronen soll im Bezugssystem des 
gemeinsamen Massenschwerpunktes isotrop sein. Von der sehr seltenen p-Resonanz- 
streuung abgesehen, wird diese Annahme dann verletzt, wenn die Neutronenwellen- 
länge h//2 mn E kleiner oder gleich dem Kerndurchmesser (1,4 10-13. All®cm) des ge- 
troffenen Kernes ist. Dies ist nur bei # > 10 MeV/A2 der Fall, so daß Annahme 1 
und 2 etwa von der gleichen oberen Energiegrenze an zutreffen. 


3. Der Einfluß der chemischen Bindung der Stoßpartner der Neutronen auf den 
Moderationsvorgang soll vernachlässigt werden können. Diese Voraussetzung begrenzt 
den Gültigkeitsbereich der Transporttheorie nach unten. Der Effekt der chemischen 
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Bindung spielt so lange keine Rolle, wie der mittlere Energieverlust 2 E/A je Stoß 
größer als das Schwingungsquant kw der betreffenden Bindung ist. Da dieSchwingungs- 
frequenz ® ungefähr proportional zu A -1/2 ist, dürfte Z bei leichten Elementen nicht 
kleiner als etwa 1eV, bei schweren als etwa 10 eV sein, damit diese Voraussetzung 
richtig ist. Wie sich jedoch herausstellt, erhält man noch gute Ergebnisse, wenn A Aw/2 
>E>ho ist. 


Zusammenfassende Literatur zur Neutronentransporttheorie: 


Marshak, R. E., Rev. Mod. Phys. 19 (1947), 185. — Marshak, R. E., Brooks, H., u. Hur- 
witz Jr., H., Nucleonics 4, Nr. 5 (1949), 10; Nr. 6 (1949), 43; 5, Nr. 1 (1949), 53; Nr. 2 (1949), 
59. — Weinberg, A.M.,u. Noderer, L. C., AECD-3471 (1951). — Reactor Handbook, Bd. 1, 
Physics, Kap. 1.3, 8. 365 bis 426, New York 1955.—Davison, B., Neutron Transport Theory, 
Oxford 1957. 


3.221 2 Ableitung der energieabhängigen Transportgleichung 


Wir gehen aus von der Anzahl der Neutronen, die sich zur Zeit {im Volumelement dV 
am Ort t befinden und deren Geschwindigkeitsvektoren v =v-A in das Raum- 


winkelelement d2 zeigen, dessen Achse durch den Einheitsvektor A gegeben ist, und 
deren Energie E im Energieintervall zwischen E und E + dE liegt: 


n(t, A, E,t) AV AQdE. 
Da sich später herausstellt, daß die Neutronendichte bei kleinen Energien proportional 
zu 1/E ist (s. 3.2251), ist es zweckmäßig, die Neutronenenergie E durch den logarith- 
mischen Energieverlust, die sog. Lethargie 


EN ee 


(28) 


anzugeben, der eingetreten ist, seit die Neutronen mit der Energie B, entstanden sind. 
Für diesen Fall wird nämlich die umtransformierte Neutronendichte 


n(t, A, u, 2) = n(t, A,E, )T (29) 
konstant hinsichtlich «. 
Nun stellen wir den Erhaltungssatz der Neutronenzahl für ein Volumelement dV d2 


des Phasenraums auf. Die zeitliche Änderung von n(t, A, u,t)dV d2 muß gleich der 
Differenz zwischen Neutronenzufuhr und -abfuhr aus dY d2 sein. Für die ersten 
Posten dieser Bilanz kommen alle äußeren Quellen und die Einstreuung von allen 
anderen Volumelementen des Phasenraums in Betracht; die im Volumelement dV 
entstandenen Spaltneutronen müssen wir nur dann berücksichtigen, wenn wir den 
Erhaltungssatz für die Lethargie u = 0 formulieren. Den letzten Posten der aufzu- 
stellenden Neutronenbilanz bilden alle Stoßprozesse, die mit den Atomen stattfinden, die 
sich in dV befinden und die dazu führen, daß die Neutronen aus dem Volumelement 
AV dQ2 herausgestreut werden. Für ein homogenes Medium lautet der Erhaltungssatz 
bzw. die sog. Neutronentransportgleichung 


dn (rt, A, 27.) On(t, A, u,t) 


dt 21 + v(u) A: gradn(t, A, u, t) = S (1, wtf) + 


+ [aw [ao 2, ww) WA Au w) nl, A, wt)o(u) Er(u). (30) 
0 


Die linke Seite stellt die aus der Hydrodynamik bekannte totale zeitliche Änderung 
a 
der Verteilungsfunktion » (rt, A,u,t) dar. Beim Quellterm $ (rt, u,) wird eine isotrope 
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Quellverteilung vorausgesetzt. Ohne etwas an Allgemeinheit einzubüßen, wollen wir 
fortan noch annehmen, daß es sich um monoenergetische Quellen handelt: 


S(t, 0,2) = Q(t) ö(u) s(t). (31) 


. Das letzte Glied der rechten Seite von Gl. (30) beschreibt nach Gl. (8) den Neutronen- 
verlust durch die am Ort r stattfindenden Absorptionen und elastischen Streuungen. 


Im Integranden des zweiten Gliedes der rechten Seite gibt 
n(t, A, w,t)v(u’) Zu’) A2’ dw’ (328) 
die Anzahl der Streuprozesse derjenigen Neutronen je Volumeinheit an, die zur 


Zeit tam Ortr aus dem Raumwinkelelement d2’, das durch den Einheitsvektor % 
als Achse gekennzeichnet ist, mit Lethargien zwischen u’ und u’ + dw’ herausgestreut 
werden. Von diesen interessieren nur diejenigen Neutronen, welche nach der Streuung 


mit der Lethargie « in das Raumwinkelelement d2, das in Richtung A liegt, fliegen; 
die Wahrscheinlichkeit hierfür ist f 1 A, 4 — w’'). Da der Streuwinkel # durch die 
Einfallsrichtung A’ und die Lethargieänderung u — w’ vollständig bestimmt ist, wer- 
den von allen möglichen Streurichtungen A diejenigen A, 
ausgewählt, die einen Kegel mit A’ als Achse und mit # 
als Öffnungswinkel bilden ‚(dd A = 6089) (s. Fig. 405.1). 


Die Verteilungsfunktion f (Mr: A, — uw’) hat demnach einen 
Bestandteil vom Charakter der Diracschen Delta-Funk- 
tion!). Mit einem zusätzlichen Faktor w (vw — w) brauchen an Alk ee 
wir nur noch die Wahrscheinlichkeit anzugeben, ob sich die > ü z IR 32 5 n 
Lethargie durch Stoß um « — w’ ändert: daß ein ee ar 


RA , BE 7 A ; 9 richtung A” und Lethargie w 
(A Au — uw) =6ö(A-A4— A) w(u — W). (32b) nach einem Stoß die Flug- 


N De .q n r} 
Auf Seite 408 wird abgeleitet, welche Funktion für das auf ] \ehtung 4 und die Lethargie 
zu normierende w (u — u’) in Gl. (32b) einzusetzen ist. Durch 


Integration von Gl. (32a) und Gl. (32b) über alle Flugrichtungen A oder, was damit 
gleichbedeutend ist, über den gesamten Raumwinkel und über alle Lethargien ’ 
vor dem Stoß erhalten wir schließlich die Anzahl derjenigen Neutronen, die am Ort t 


in Richtung A mit der Lethargie u gestreut werden. 


Gl. (30) wollen wir noch auf eine andere, zweckmäßigere Form bringen, indem wir die 
Abkürzung 


2;(u) 
h in 33 
We (33) 
und die Stoßdichte 
v(t, A,u,t) = nit, A, m, it) v(u) Zr(%) (34) 
einführen: 
1 [7] > 1 — — — 
STERBEN FrEAS A,u,t) + 20” -grady(t, A,u,t) + y(t, A, u, ?) 
= [au far y (1,4, w YA: A,u—w)h(u ’) +Q(r) ölu) s(t). (35) 


1) Die wichtigsten Eigenschaften der Diracschen Delta-Funktion sind 


+% +00 
öl — %) = a für an nn: fö(—x)de=1 und NE: 
— Br = 
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Unsere Aufgabe besteht nun darin, mit Hilfe vereinfachender Annahmen für die be- 
sonders wichtigen Fälle der Neutronendiffusion und -moderation diese komplizierte 
Integro-Differentialgleichung der Neutronendichte bzw. der Stoßdichte zu lösen. 


3.221 3 Sonderfälle: Energieunabhängige und ortsunabhängige Transportgleichung 
Wenn wir die Energieänderung außer acht lassen, die die Neutronen bei Streuung er- 
fahren, ergibt sich aus Gl. (30) die energieunabhängige Transportgleichung für die 


Anzahl (rt, A, t) der Neutronen in der Volum- und Raumwinkeleinheit zur Zeit ti. 
Wir wollen dabei annehmen, daß der Streuquerschnitt &, nur vom Winkel % zwi- 


schen den Richtungen A’ und A des einfallenden bzw. gestreuten Neutrons, aber 
nicht von der Energie abhängt. An die Stelle von 2;(u’)f(A’-A, u — uw’) tritt jetzt 


2s (Ar: A) ö(u — u’), wobei 2; (Ar: A) den sog. differentiellen Wirkungsquer- 
schnitt bezeichnet, der die winkelabhängige Streuwahrscheinlichkeit beschreiben soll. 


Integriert man BAY A) über alle Einfalls- oder Streurichtungen, erhalten wir für 
den bislang benutzten integralen Streuquerschnitt 


= [| 3(4-A) a0 = [2A - Ada. (36) 
Somit lautet die Transportgleichung für die energieunabhängige Neutronendichte 


n(t, A, u,t) = n(t, A, t) in einem homogenen Medium: 


anlı, A, i) 
21 


— [aa nk, A, 1yvzs(A-A) +9) st) — nv, A, 1) v Zr. (37) 


Als zweiten Sonderfall stellen wir die ortsunabhängige Transportgleichung auf. Wir 
gehen von Gl. (35) aus und führen die Gesamtstoßzahl 


v- [ar [dey, Aut) (38) 


- vA -gradn(t, A, t) 


und die Gesamtquellstärke 
2=Somar (39) 
ein. Daim Unendlichen keine Stöße stattfinden und deshalb die zu integrierende Stoß- 
zahl y(t, A, u, t) verschwindet, führt die Integration des zweiten Gliedes auf der linken 
Seite von Gl. (35) nach Anwendung des Gaußschen Satzes zu Null: 
Jan farA- grady ie, A,u,t) = [an [av div(y-A) 
— [a2 [ar yir, A,u,t) = 0 (40) 
(df = Oberflächenelement einer im Unendlichen gelegenen Kugel). 
Bei Mittelung des Streuintegrals ist Gl. (32b) zu verwenden und die Integrations- 
reihenfolge zu vertauschen: 
> >. >. 
far [aa [a0 vw, A,w, (4-4 - A: A)wlu — w) 
= [ an, wu — w) [ar [a0 y(w, 4, u, 1) = lu — w) Pu‘, t). (41) 
Schließlich ergibt sich die gesuchte vr eporkegenunE für die Gesamtstoßzahl: 


l o 


Zrluotw) 5 ut) + Plu, 0 für Y(u,t) hu) fol — w) +Q6lu)s(t). (42) 
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3.222 Stoßmechanik 
3.222 1 Energieverlust und Streuwinkel bei elastischem Stoß 


Bevor wir die Transportgleichung für bestimmte Fälle lösen können, müssen wir die in 


Gl. (30) bzw. Gl. (42) auftretenden Verteilungsfunktionen ar: A, — u’) [G1. (32 b)] 
bzw. f,(% — w’) [Gl. (41)] ermitteln. Da nach den Annahmen von Abschn. 3.2211 die 
Neutronen nur durch elastische Stöße mit freien Moderatoratomen abgebremst 
werden sollen, können wir die einfachen Gesetze der klassischen Mechanik anwenden, 
um den benötigten Zusammenhang zwischen Streuwinkel und Energieverteilung zu 
gewinnen (s. auch 1.312, 1.313 u. 1.35). Dazu 

gehen wir aus vom Energie- bzw. Impulssatz, en 

den wir sowohl im Laborsystem (L-System) als 2a damaNDS 


3 i L-System S-System Aa 
auch im Bezugssystem des gemeinsamen Massen- y “ Y 
schwerpunkts (S-System) formulieren (s. Figur u, 8\_ [&\ ; 
407.1). Neutron OU 
vor dem Stoß 5 3%, 
Hiernach ist die Geschwindigkeit vs des Massen- » Kom 
nach dem Stoß 
schwerpunktes i 3 ee 
407.1 Bezeichnungen für Geschwindigkeiten 
D, 43 und Streuwinkel im Laborsystem und 
Ds (43 &) Schwerpunktssystem 


FR 


wenn d, die Geschwindigkeit des einfallenden Neutrons im Laborsystem bedeutet. Im 
Schwerpunktsystem beträgt demnach die Geschwindigkeit des Streuneutrons vor dem 
Stoß 
Avı 

A+L1’ 
während sich der gestoßene Kern mit der Geschwindigkeit d,’ — ds = — ds gegen das 
Neutron bewegt (v,’ = 0). Da die Schwerpunktsgeschwindigkeit im S-System stets 
null sein muß, folgt aus dem Impulssatz 


(0, — ds) -— Ads = + A 


Dı — vg = (43b) 


und aus dem Energiesatz 
1 vo + Ava Io? + Au 
„ Ne: 
daß sich die Beträge der Geschwindigkeiten der einzelnen Stoßpartner nach dem Stoß, 


‚nämlich 


Av v 
- und %= 1 


> (44) 
A+l A+l 


Va > 


nicht geändert haben. 


Um die Energie des Neutrons nach erfolgter Streuung zu bestimmen, wird v, aus dem 
S-System in das L-System, nämlich in v,, transformiert. Es ist 


vd, = da + ds bzw. vg = vs? + Va? + 2VS Va COS. (45) 
Somit ergibt sich auf Grund von Gl. (43a) und Gl. (44): 
Eu w_ A?+2Acos® +1 


ir? Se u _ 
wofür bei Benutzung der Abkürzung 
— A—1\: 
Fe (A +1 er 
auch 
BE... 3 ® 
— = [+a)+ (1-.a)cos®] (46b) 


EB 2 


408 3.2 Reaktortheorie 


geschrieben werden kann. Der größte Energieverlust tritt bei direktem Rückstoß, 
also bei einem Streuwinkel von ® = 180° ein; er beträgt 
4A — w- s 4 
A Bma= ar yhiici, d.h. für A>50: Eı — Eemin » 7 #. (48) 
Folglich werden die Neutronen um so stärker abgebremst, je kleiner das Atomgewicht 
des Moderators ist. 
Wegen Gl. (45) ist (s. Fig. 407.1) 
v5 C0OIP = vg C0SO + vs, (49) 
woraus man nach Einsetzen von Gl. (43a), Gl .(44) und Gl. (45) den Streuwinkel 9 im 
Laborsystem gewinnt: 
Acos® +1 

Ya: +2Acos® +1 
Wie aus diesem Ausdruck hervorgeht, weichen die Streuwinkel $ und © im L- bzw. 
S-System um so weniger voneinander ab, je schwerer die Moderatoratome sind. 


Für das Weitere ist es zweckmäßig, cos® bzw. cos ® durch die Lethargie « [Gl. (28)] 
auszudrücken. Man erhält aus Gl. (46a) 


c0os9 = (50) 


2 
0080 — 1-1 -e0) (51) 
und aus Gl. (50) 
_u ee 
ws=tlarne 2_(A—-1D)e >|. (52) 


3.222 2 Stoßgesetz und Streuwinkelverteilung 


Wir machen nun davon Gebrauch, daß die Streuwinkelverteilung im Schwerpunkt- 
system isotrop sein soll (s. Abschn. 3.221 1). Die Wahrscheinlichkeit w(®) d® dafür, 
daß ein Neutron in dasjenige Raumwinkelelement d@ gestreut wird, das von zwei 
Kegeln mit den Offnungswinkeln © und ® + d® gebildet wird, ist somit bis auf einen 
Normierungsfaktor gleich d@ selbst 

I LEER CH (53) 

4 Er 2 

Mit Hilfe von Gl. (46b) erhält man für die Wahrscheinlichkeit w (E,) dE, daß die 
Neutronen mit der Ausgangsenergie E, in das Energieintervall zwischen E, und 
E, + dE, eingestreut werden: 
_ do dB, 
Bei isotroper Streuung ist also jede Energie zwischen FE, und Eemin = a Hı gleich 
wahrscheinlich (s. Fig. 63.1). 


In gleicher Weise gewinnt man für die Wahrscheinlichkeit w (w) du der Einstreuung in 
das Lethargieintervall zwischen % und 4 + du den Ausdruck 


dE; = (54) 


w(u) du - (0) 7 au = A ot. (55) 


Somit ergibt sich für die in Gl. (32b) eingeführte Verteilungsfunktion: 
>. >. 
IA’-A,u—- wu) =w(u —- w)ö6(41’-A1— 4A’: As) (56) 


; 1 z 1 e 
a ee = a me 
are FuN e ö|cos®# 5 (A-+]l)e (A-]1e i 
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Der Normierungsfaktor 1/2 r berücksichtigt, daß sich die in Gl. (32b) eingeführte Wahr- 
scheinlichkeitsverteillung w(w — u’) auf ein Raumwinkelelement d2 = sin® d® do 
und .nicht wie bei Gl. (53) bzw. Gl. (55) auf eine kreisringförmige Zone vom Raum- 
winkel 2r sin® d® bezieht. 
Für die Verteilungsfunktion f,(u — u’) von Gl. ) aus der ortsunabhängigen Trans- 
portgleichung (42) findet man: 
= Be gr f[ Ip (A+D? e ww) 
fo (u - u) = [ARow (u u) = [52 IA 
(A+1? wu) _ TUT (57) 
4A l-—a ’ 
sofern die Lethargieänderung « — u’ kleiner oder gleich dem maximal möglichen 
logarithmischen Energieverlust 
ER (58) 


Es, min 


ist; sonst wird f,(u — w) =. 
Außerdem wollen wir noch den mittleren logarithmischen Energieverlust & und den 


mittleren Streuwinkelkosinus cos # = u, im Laborsystem berechnen. Mit Hilfe von 
Gl. (56) erhalten wir nach Ausführung der Integrationen 


—In& Be: —In& ah na 
= [au-ufanf(A-A, u) = [au u[aR, w (u) 2 Anne ve "du 
0 fi 4A { 
0 (59) 
_ (A — 1)2 A a 
a a Ant = 14 — Ina 
und hieraus näherungsweise für A > 10 
2 
iu. (60) 
A+-— 
3 
In ähnlicher Weise ergibt sich zufolge Gl. (52) 
—In& In& 
Ko = 6089 - [au c08 9 (u) faar ar ) = du cosd ( u) [AR w (%) 
u (61) 
_ At | a air) PORN 
=eogA ? (A+l)e °-(A-)e du=77 


0 


3.223 Grundlagen der Neutronendiffusion 


3.2231 Ableitung der eindimensionalen, stationären Transportgleichung für mono- 
energetische Neutronen 


Unsere erste im Rahmen der Reaktortheorie zu lösende Aufgabe soll darin bestehen, 
das Verhalten solcher Neutronen zu untersuchen, die, von irgendeiner Quelle ausgehend, 
durch Stöße an einen anderen Ort diffundieren. Wir wollen darauf verzichten, den da- 
bei eintretenden Energieverlust der Neutronen näher zu betrachten, und uns auf den 
stationären Fall der in Abschn. 3.2213 für eine einzige Neutronengeschwindigkeit 
abgeleiteten Transportgleichung (37) beschränken. Schließlich können wir zur Ver- 
einfachung voraussetzen, daß die Neutronen von unendlich ausgedehnten ebenen 
Quellen mitisotroper Geschwindigkeitsverteilung emittiert werden. Dain Abschn. 3.2242 
gezeigt werden kann, daß sich die Lösung der Transportgleichung für irgendeine Ver- 
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teilung isotroper Punktquellen auf die Lösung für eine ebene Quelle zurückführen 
läßt, wird durch die letzte Voraussetzung nichts an Allgemeinheit eingebüßt. 


Die Neutronendichte n (z, «) hängt demnach nur noch von einer Ortskoordinate, 
z. B. von z, und vom Kosinus « des Winkels zwischen der Neutronenflugrichtung und 
der Quellebenennormalen, also der 2-Achse ab (s. Fig. 

Quellebene Qlo) 410.1); (2, a) geht durch Integration über den Azimut- 
winkel og aus der ursprünglichen stationären Neutronen- 


dichte n (tr, A) hervor: 
n(t, A)dQ = 2rn(t, A)du = nz, u)du. (62) 
Ebenso wird für die Quellstärke 
91) dQ = 27Q(t) du —Qle) du (63) 
und für den differentiellen Wirkungsquerschnitt 


410.1 Bezeichnungen für Ableitung 
der Neutronendichte r (2, x) 


Z,(A - A)AR’ = Lulu) IQ’ = 2 Lulu) du’ (64) 


gesetzt, wobei für den Kosinus u, des zwischen den Flugriehtungen A’ und A ein- 
geschlossenen Winkels nach dem Kosinussatz der sphärischen Trigonometrie folgendes 
gilt: 


to = Wu+Y1— u? Y1 — a2 cos(p’ — 9). (65) 
Mit Hilfe von Gl. (62) und Gl. (63) ergibt sich aus Gl. (37) zunächst 
ZT 
d 5; BE — 
Zu enz Zrvn(2, 4) -//2 (A’-A)vn(,1)dr’do+Qle). (66) 
o= 


Schließlich wird diese Gleichung mit dem konstanten Geschwindigkeitsbetrag ® 
dividiert, die Abkürzung 


Se) - 2 (67) 


eingeführt und Gl. (64) benutzt. Dann erhalten wir folgende Integro-Differential- 
gleichung für die gesuchte Neutronendichte n (2, u): 
+1 2r 2rt 


„rl Bene. Er N [ f &s (no) n (2, u’) du’ dp’dp + S(e). (68) 
rn 


3.223 2 Entwicklung nach Legendre-Polynomen') 


Wir wollen nun versuchen, eine Lösung für n (2, «) durch Entwicklung nach einem voll- 
ständigen Orthogonalsystem nur von u abhängiger Funktionen zu gewinnen. Als solche 
erweisen sich die sog. Legendreschen Polynome P;(„) am günstigsten, für die 
wir zunächst die wichtigsten Formeln zusammenstellen, soweit sie hier benötigt wer- 
den?). Die Legendre-Polynome sind definiert als 


ee ee zig 
Pı(u) = SIRE („“— 1) für =0 (ganz) und 1sus+l (69) 
und lauten bei niedrigem Index } im einzelnen 
l 
FW=-1,PW)=-n ARu)=-—(#—-1 usw.. (70) 


1) Mark, J. C., MT-92 (1944) ; MT-97 (1945). — Placzek, G., u. Volkoff, G. M., MT-4 (1943). 
2) Tabellen sowie weitere Literatur s. Jahnke, E., u. Emde, F., Funktionentafeln mit 
Formeln und Kurven, 5. Aufl., Leipzig 1952, S. 104 bis 124. 
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_.1W2:-+1 aa ; A 
Die mit VE multiplizierten P}(u) bilden ein vollständiges Orthogonalsystem, denn es 


gilt: 
7 2 1 I 
Pı(u) Pım (u) du = — — K - _ ür CT, 
Ri ı(u) Pm (u) du 21-1 Ölm | ronecker-Symbol dm an für N 2 ei (71) 
Hieraus und aus der Rekursionsformel 
@I+Y)uPW)=-(Ü+D Pt) +1 Pı-ı(u) (72) 
findet man 
ra 2(+1) 
BR ’4 du = — ————, 3 
SmPrta) Prra du gr irn (73) 
Außerdem wird das sog. Additionstheorem gebraucht: 
Pit) = Pılw u + V1 — u Yı — u? cos(p’ — 9)] 
— Pılw) Pla) +2 3 Em! pm, ’) Pi" (u) cosm (p — 9) (74) 
Ar a AV „2 En)! Ir \u)Ffi \u 9 —95 
worin die sog. zugeordneten Legendre-Funktionen erster Art nach 
Dur 
Pr)=(1- u)" — Pılu) (m<il, ganz) (75) 
dus 


definiert sind. 


Wir probieren nun für die aus der Transportgleichung (68) zu berechnende Neutronen- 
dichte n (2, «) den folgenden Ansatz: 


21-+1 


[o,°] 
n(2, 1) = 27 2 mie) Pıln), (76) 
worin auf Grund von Gl. (71) 
n(2) = [ n(2, u) Pı(u) du ist. (77) 
Ebenso wird für 
= 2.1 
Eit)= 23 Zur Pim) (78) 
mit Ir = [ Zs(uo) Pıluo) duo gesetzt. (79) 


Zunächst nutzen wir Gl. (77) sowie das Additionstheorem [Gl]. (74)] aus, was nach Aus- 
führung der Integration über die beiden Azimutwinkel 9 und 9 des Streuintegrals 
folgendes ergibt: 


dn (2, © 2/-+1 
"ae +_Zr7n(z, = 2 > Zsını(z) Pı(u) +8 (2). (80) 


u 


In diese Gleichung gehen wir mit dem oben angegebenen Ansatz [Gl. (76)] für n (2, «) 
ein. Schließlich finden wir unter Verwendung von Gl. (71) und Gl. (73) das folgende 
gekoppelte System gewöhnlicher Differentialgleichungen für die Entwicklungskoeffi- 
zienten nı(z) der Neutronendichte: 


+1 dny+ı(@) I dn-ık) 
21-1 dz 2I+1 dz 


+2r7n(2) = Zsım(2) S(2)dor (Z0). (81) 
Die Lösungen dieses Systems müssen natürlich noch bestimmte, aus physikalischen 
Gründen zu fordernde Randbedingungen erfüllen, auf die in Abschn. 3.2238 und 
3.2239 eingegangen wird. 
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3.2233 Die Pı- bzw. Diffusionsnäherung 


Um die Neutronendichte r (2, ») aus Gl. (81) zu berechnen, ist man natürlich gezwun- 
gen, die Entwicklung [Gl. (76)] nach einer endlichen Anzahl von Gliedern abzubrechen. 
Wir beschränken uns hier auf die sog. P,-Näherung, d.h. wir streichen in Gl. (76) 
alle Terme bis auf | 
1' 1 
n(2, u) = 5 [%o (2) Po(u) + 3n, (2) Pı(#)] = cy [ro (2) + 3u 1 (2). (82) 


Zum Verständnis der Annahmen, die dieser Näherung zugrunde liegen, überlegen wir 
uns zuerst, welche physikalische Bedeutung den Entwicklungskoeffizienten n, (2) 
und n, (2) zukommt. 


Definitionsgemäß bedeutet n (t, A) d(2 die Anzahl derjenigen Neutronen in der sich 
am Ort r befindenden Volumeinheit, deren Geschwindigkeitsvektoren in einen Kegel 


mit d2 als Öffnungswinkel und mit der Richtung A als Achse zeigen. Nach Integra- 
tion über den ganzen Raumwinkel und nach Multiplikation mit dem konstanten Ge- 
schwindigkeitsbetrag v erhält man aber hieraus die in Gl. (9) eingeführte Neutronen- 
flußdichte 


Sl) =v|n(ı,A)de. (83) 
2 


Somit findet man mit Hilfe von Gl. (62) folgenden einfachen Zusammenhang zwischen 
n, (2) und ®: 


+1 
m(e)= [nen du = [ne Ayan- EN. (84) 
—ı 2 


> 


Der Ausdruck v- (A . 2 «n(r, A) dQ2 gibt denjenigen Bruchteil aller am Ort r in 
der Volumeinheit befindlichen Neutronen an, die mit der Geschwindigkeit v® aus dem 


in Richtung A gelegenen Raumwinkelelement d@ kommen und eine auf A’ normale 
Einheitsfläche in der Zeiteinheit durchsetzen. | 
Wird für 4’ die positive 2-Achse gewählt und über alle Richtungen integriert, ergibt 


sich die Stromdichte $;, des Netto-Neutronenstroms in der positiven 2-Richtung 2 
und damit eine einfache Beziehung zu n, (2): 


+1 
(2) -/ v-(A-2)-n(1, A)dAN = vJ uns, ndu=onde). (85) 

Es ist also | 
n(24) = z;[Ple) + 3u8ele)l. (86) 


Das unendliche Differentialgleichungssystem [Gl]. (81)] reduziert sich nunmehr auf die 
beiden Gleichungen 


d 

+ Er Zso) mo = Bo() (87) 
und . mt, (88) 

3 dz 


wobei das in Gl. (88) eigentlich noch stehende Glied (2/3) - (dn,/dz) bereits vernachlässigt 
wurde, damit die Entwicklung für n(2, #) wirklich nach P,(z) abbricht. Gleichung 
(88) liefert eine Beziehung zwischen der Neutronenflußdichte n,v und der Stromdichte 
n, v der in der 2-Richtung diffundierenden Neutronen: 
—1 d® (z) 
3(Zp7 — 2sı) dz 


2 (2) = (89) 
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Durch Einsetzen von Gl. (89) in Gl. (87) ergibt sich schließlich die Diffusionsglei- 
chung für die stationäre Neutronenflußdichte ®(z), die das Verhalten monoenerge- 
tischer Neutronen beschreibt: 
1 d2B (z) | ® 

3.7 I) de (ZT — 250) Bl) +Q9(e) = 0. (90) 
Diffusionskoeffizient und Transportweglänge, Gl. (89) entspricht der bekannten Fick- 
schen Diffusionsgleichung z. B. aus der kinetischen Gastheorie 

. d 
NY — Dy Fr ’ 

so daß damit auch der Diffusionskoeffizient D, für Neutronendiffusion bekannt ist. 


Im Unterschied zur kinetischen Gastheorie wird in der: Neutronenkinetik der bei d®/dZ 
stehende Faktor 


(89a) 


1 

3 (2 T—2;s 1) 
als Diffusionskoeffizient bezeichnet. D hat die Dimension einer Länge, während 
D, die Dimension Länge?/Zeit besitzt. 
Wegen Gl. (36) und Gl. (79) ist 250 gleich dem makroskopischen Querschnitt 2, für ela- 
stische Streuung; sofern in Einklang mit der für die Gültigkeit der Transporttheorie 
getroffenen ersten Annahme aus Abschn. 3.2211 keine unelastischen Streuprozesse statt- 
finden, ist daher Zr — 50 = &,. Ferner gilt 


(91) 


+1 
sı = { (Ho) Ho duo = Mo Ls- (92) 


Obwohl sich dieses „, von Gl. (61) unterscheidet, weil in der Diffusionsnäherung eine 
andere Verteilungsfunktion als in der strengen Transporttheorie verwendet wird (s. 
3.2213), setzt man zur Vereinfachung für den in Gl. (91) auftretenden Mittelwert des 
Streuwinkelkosinus Gl. (61) ein. Bei schwacher Neutronenabsorption ist Zr= 2,. 
Dann erhält man für den Diffusionskoeffizienten D und die sog. Transportweg- 
länge Ar bzw. den Transportquerschnitt 3 
1 1 


m, me = 
näherungsweise 
1 ): yr 
D = nr Dei - Eee rn ET 913 
325(l — ) 3(1 — %) 3 wi 
und Mr = = sn (93a) 


Zs(l — %) 1-m 
Da man Gl. (93a) auch als Summe der folgenden unendlichen geometrischen Reihe auf- 
fassen kann: 

Mr =As + WA + MA +", 
hat A, die Bedeutung des mittleren Weges, den ein Neutron in seiner ursprünglichen 
Flugrichtung nach einer unendlich großen Anzahl von Streuungen zurücklegt. Wegen 
Bevorzugung der Vorwärtsstreuung im Laborsystem ist Atr > As. 


Gültigkeitsbereich der Diffusionsnäherung. Wir wollen nun die Frage beantworten, 
unter welchen Voraussetzungen die mit Hilfe von Gl. (86) aus der Diffusionsgleichung 
(90) für die stationäre Neutronenflußdichte © (2) berechnete Neutronendichte 


n(2, 1) = 3, 2) - Ann Er (94) 


eine gute Näherungslösung der eindimensionalen stationären Transportgleichung (68) 
sein kann. Da der obige Ansatz den Kosinus des Winkels zwischen der Neutronen- 
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flugrichtung und der Quellebenennormale lediglich in der ersten Potenz enthält, darf 
die tatsächliche Neutronendichte nur schwache Anisotropie aufweisen. Hierzu müssen 
drei Bedingungen erfüllt sein: 

1. Die Neutronen müssen sich einige Transportweglängen von den nach Voraussetzung 
isotropen Quellen entfernt haben. 

2. Ebenso muß die Entfernung zu irgendwelchen Grenzflächen mehrere Transport- 
weglängen betragen, wenn unter Grenzflächen schmale Zonen verstanden werden, 
deren neutronenphysikalische Eigenschaften sich über wenige Transportweglängen 
stark ändern. _ 

3. 2, muß klein im Vergleich zu 2, sein. 


3.223 4 Strenge Lösung der Transportgleichung im Fall isotroper Streuung und 
schwacher Absorption 


Durch Anwendung spezieller mathematischer Methoden ist es manchmal möglich, strenge 
Lösungen der eindimensionalen, stationären Transportgleichung (68) bzw. (80) für die Neu- 
tronendichte zu gewinnen. Dies gelingt z. B. mit Hilfe der Fourier-Transformation für den Fall, 
daß die Neutronen von der einzigen Quellebene 2 = 0 ausgehend durch rein isotrope Streuung 
in das unendlich ausgedehnte homogene Medium diffundieren und dabei nur schwach absor- 
biert werden. Da es den Rahmen dieses Kapitels überschreitet!), diese strenge Lösung abzu- 
leiten, begnügen wir uns mit dem Nachweis, daß sie in die entsprechende Lösung der Diffu- 
sionsgleichung (90) übergeht, wenn die oben genannten drei Bedingungen erfüllt sind. 


Für die strenge Lösung findet man zunächst (Qpj = Quellstärke je Flächen- und Zeiteinheit): 
-F00 


(95) 


a) Seine beiden Pole 10,5, = +* 


li aretanhlıy.) ergeben sich als Nullstellen der 


Z oröton 8 Gleichung 
Z/o\ w Di. 2; EB 
2 3, arc tan y (96) 


b) Wesentlich singuläre Stellen 


Integrationsweg | @ treten bei iw,, = + Zr auf. 
“2 T 


von(95) _ 2 Nach Anwendung des Residuen- 
a us . leer satzes erhält man schließlich zwei 


Beiträge zu n, (2): 

a) die vom Poliw = — x herrüh- 
rende sog. asymptotische Lö- 
sung 


EIN: sehe... 29 BEER ze! AR 97 

Ngas. (2) 2 2 = Er >, 2 -Qpı ( ) 

und b) die aus der Umgehung des wesentlich singulären Punktes iw = — 27 resultierende 
nicht-asymptotische ne 


oe ner 
Non.as. (2) = a "————dn. (98) 
Im eretanı _ en LER Ba N 


1) s. Marsha s. Marshak, R.E. ee u. Hurwitz Jr., H., Nucleonics 4, Nr. 5 (1949), 21 bis 22; 
für Punktquelle s.: Goldstein, M.,u.a., AECD-1943 . LACD-506. 


414.1 Zur Bestimmung und Lage der singulären Stellen der strengen 
Lösung der Transportgleichung im Fall isotroper Streuung 
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3.2235 Vergleich zwischen asymptotischer Lösung und Lösung der Diffusionsgleichung 


Nun wollen wir die Diffusionsgleichung (90) für den oben beschriebenen Fall lösen: 
Von der Flugrichtung unabhängige Neutronendichte und eine isotrope Quellebene bei 
2 = 0 mit der Quellstärke Qpr. In der allgemeinen Lösung des homogenen Teils von 
1 dm (2) 
327 dz? 
berücksichtigen wir sogleich, daß die Neutronenflußdichte vn, (2) bei unendlich gro- 
Bem Abstand von der Quellebene 2 = 0 endlich bleiben muß; dann ergibt sich 


(2) = A e-*l2, wobei = V3:_r 2% ; (100) 
Durch Verwertung der Quellbedingung, daß nämlich die Dichte des Neutronenstroms, 
der die Quellebene nach beiden Seiten verläßt, gleich @pı (Neutronen je Flächen- 
und Zeiteinheit) sein muß, wird die Konstante A und damit die spezielle Lösung der 
vorgegebenen inhomogenen Diffusionsgleichung (99) bestimmt. Integriert man Gl. (99) 


— Zuam(2) +Qrıöle) =0 [ölz) = Diracsche ö-Funktion] (99) 


zwischen 2= — eund2= + e und läßt sodann e— 0 gehen, erhält man mit Hilfe 
von Gl. (89): 
+E 
j 1 d’ng Ber 1 dry __ dog 
= 32T / de? nz ee 327 | dz |+2 de le en 
= lim - [I!(+9+3%(-9]+9r=0. (101) 
E—0 


Hierin bezeichnen $%,+ bzw. $z—- die Neutronenstromdichte in der positiven bzw. nega- 
tiven z-Richtung. Aus Gl. (101) folgt zunächst: 


_ 227.9, — 
A= 2 Qpi = 22, Qpı. (102) 
Somit ist die gesuchte Lösung der Diffusionsgleichung (99) 
_ %QPı. „—%olz| 
No (2) en e ; (103) 
Wie man erkennt, fällt die Neutronendichte n, (2) im Abstand 
%o V3_r Lg 


auf den e-ten Teil ab. Man bezeichnet diese Strecke als Diffusionslänge. 


Dieses Ergebnis vergleichen wir jetzt mit der asymptotischen Lösung no as. (2) [Gl. (97)] 
der eindimensionalen stationären Transportgleichung (68). Dabei stellt sich heraus, 
daß beide Lösungen miteinander identisch sind, sofern die Absorption gegenüber 
Streuung vernachlässigt werden darf. 

Ist diese Vernachlässigung nicht mehr erlaubt, brauchen wir Gl. (103) nur wie folgt abzu- 
ändern: 


a) Die aus Gl. (100) erhaltene reziproke Diffusionslänge x, muß durch die Lösung der sich aus 
Gl. (96) ergebenden transzendenten Gleichung 


=. = arc tanh (105) 


ersetzt werden. Durch Entwicklung des arc tanh sowie Auflösung der hieraus hervorgehenden 
quadratischen Gleichung für x? und anschließende Substitution von Z,(1+ 2,/&7) für Z7 er- 
hält man bis auf Potenzen von höherer als erster Ordnung in 3,/£7 


ar SEE 1/2 
x» = — = V3I7 2, 1-52) (106) 
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'b): Die Quellstärke der Diffusionsgleichung ist mit einem Korrektionsfaktor zu versehen, für 
den sich mit Hilfe von Gl. (106) bis auf Glieder von höherer Ordnung als 2,/2T 


24 mp — a2 1 4 2 ö 
pp x2 = m 28 — 5 2 T 
ergibt. Da dieser Korrektionsfaktor kleiner als 1 ist, wird die Quellstärke durch die in unmittel- 
barer Umgebung der Quellebene vorhandene Neutronenabsorption verkleinert. 


(107) 


3.223 6 Nicht-asymptotische Lösung der Transportgleichung 


Direkt an der Quellebene überwiegt der durch Gl. (98) gegebene nicht-asymptotische Anteil 
Non.as. (2) der strengen Lösung für n, (2). Zunächst läßt sich zeigen, daß der Faktor 


u PR ' 12% zz, ]2)-1 
xı(n)= |: _ Er arctanh ‚| + En (108) 


im Bereich1£n<-+ durch eine Sprungfunktion X(n) mit den Eigenschaften X(n) = 0 
fürn <1lundX(n) =1für n > 1 approximiert werden kann. 


Folglich wird non.as. (2) in guter Näherung durch das sog. Exponentialintegral!) beschrieben: 


.$.=., 
Ngn.as.(2) Z -„Ei(-2r|e), (109) 
wobei: 
oo 
/ e=?7Y  (— gl 
— Ei(—- x) = dy = —1Inyx— 3 für 2 S3; (110) 
Yy ı=ı | 


1 
(In y = 0,577215, Eulersche Konstante). 


Aus dem Verlauf des Exponentialintegrals können wir folgendes erkennen: 


a) In unmittelbarer Nähe der Quellebene divergiert ng (2) logarithmisch, während n,(z) nach 
dem Ergebnis (103) der Diffusionsnäherung beschränkt sein muß. Als Grund für dieses 
unterschiedliche Verhalten sind diejenigen Neutronen anzusehen, welche die Quellebene 
gerade verlassen und noch keine Stöße erlitten haben. 


b) Von Zr |z| = 2 an ist — Ei (— Zr |z|) praktisch gleich Null. Bei Abständen von mehr als 
1 bis 2 Streuweglängen (bzw. Transportweglängen im anisotropen Fall) von der Quellebene 
geht daher die Neutronendichte n, (2) in die durch Gl. (97) gegebene asymptotische Lösung 
Noas. (2) über. 

Damit ist der Nachweis im Fall isotroper Neutronendichte erbracht, daß die in der Diffusions- 
gleichung (90) enthaltene Näherung dasselbe wie die in Strenge gelöste äquivalente Trans- 


portgleichung (68) bzw. (80) liefert, sofern die drei in Abschn. 3.2233 aufgeführten Voraus- 
‚setzungen erfüllt sind. 


3.223 7 Strenge Lösung der Transportgleichung im Fall schwach anisotroper Streuung 
und starker Absorption 


Auch dann, wenn die Neutronen nach dem anisotropen Streugesetz der P,-Näherung, 
nämlich nach 


Zei) = I (Zen + 30 2) = (1 + Bun) au) 


gestreut werden und zudem verhältnismäßig starke Absorption erleiden, ergibt sich 
Übereinstimmung zwischen Diffusionstheorie und Transporttheorie. Um das einzu- 
sehen, gehen wir davon aus, daß in der Diffusionsnäherung die Dichte %& des Neu- 
tronenstroms dem Gradienten der Flußdichte ® proportional sein muß [s..Gl. (89)]. 


!) Tabellen bei Jahnke, E., u. Emde, F., Funktionentafeln mit Formeln und Kurven, 
5. Auflage, Leipzig 1952, 8. 1 bis 5. 
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Im Gegensatz zur ursprünglichen Ableitung dieses Sachverhalts wollen wir von jetzt 
ab in Gl. (88) das Glied (2/3) - (dn,/dz) nicht mehr vernachlässigen. Dann erhalten wir 


nämlich: 


el, (112) 


Zr—%ı) «| 3 
woraus sich folgende, von (89) abweichende Beziehung zwischen Stromdichte %, und 
Flußdichte 8 ergibt: 


le) [Del]; (113) 


denn für den Mittelwert des Quadrats des Streuwinkelkosinus gilt 


+1 
1 2 
f 5 PRW)+yP | n (2, u) du 
— 1 


u2 = = SONEBEE EEE VE EEFENEESRHERGSAC HERE SNN 3 
+1 3 
ro) du 


Somit kommt als zusätzliche Forderung für die strenge Gültigkeit der Diffusions- 
theorie hinzu, daß u? ortsunabhängig sein muß, weil dann die Stromdichte %;(2) 
proportional zum Flußdichtegradienten bleibt. 

Diese Bedingung wird aber gerade erfüllt, wenn es gelingt, eine asymptotische Lösung der 
entsprechenden quellenfreien Transportgleichung (80) in Form eines Produktansatzes zu 
gewinnen; 


2 n(2) 
+ me (114) 


n(z, u) = e* A yın). (115) 
Die winkelabhängige Funktion y(u) wird aus einer Integralgleichung berechnet, die sich durch 
Einsetzen von Gl. (115) in Gl. (80) ergibt: 


1 
uf Irma Ray 
| SE ya ap. (116) 
—1 
Wir probieren für y(u) den Ansatz 
A+HoM 
= const —— — 5 117 
vn) Fu] (117) 


hiermit können wir jedoch Gl. (116) nur befriedigen, wenn die reziproke Diffusionslänge x und 
die Konstante A einen ganz bestimmten Wert annimmt. Nach Ausführung der Integration 
und nach Gleichsetzen der Koeffizienten von u° und u! auf beiden Seiten von Gl. (117) erhalten 
wir folgende Gleichungen zur Ermittlung von A und «x: 


% 
7 arctanh —— 


Ar. Ar, (118) 
5 1 — —-aretanh <— 
* Zr 
rd 
1+3u — 
2; % a2 3% 
——- aretanh <—— = — ol] nn, 119 
r Zu 20, Erd + 3mZr, 
27 Ko 22 


Nach Durchführung des bei Gl. (106) beschriebenen Rechenganges ergibt sich aus Gl. (119) 
bis auf Glieder von höherer als erster Ordnung in 3,/2&7: 

RL. ee 4 2, 2a 1/2 
k=7 — V3rr 2%, (1 — 4) I 5% Slem 3 (120) 


Im Falle isotroper Streuung erhalten wir hieraus erneut Formel (106) für x. Nach Anwendung 
der Bernoulli-’Höspitalschen Regel auf die aus Gl. (118) entstehende unbestimmte Form 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 27 
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findet man für die Konstante A den Wert 1. Dann führt die von Richtung und Ort abhängige 
Neutronendichte 


1. 
n(z, u) = const e”*ldl. —— — 121 
ven) 1Fruj/är u 
unter Ausnutzung von Gl. (105) zu folgendem Ergebnis für u? [s. Gl. (114)]: 
Fi 
Be [ee | eng Zrkule- Euzupe. (22) 
Ä 1FxwW/äp 4 1Ffxujir 


Um Übereinstimmung zwischen der asymptotischen Lösung der Transportgleichung (80) und 
der Diffusionsnäherung zu erzielen, muß man daher den Diffusionskoeffizienten D statt aus 
Gl. (91) aus folgender Definitionsgleichung berechnen: 


Et 4: Sa 2 u —1 
DB .e= a = Bo. 00 BE 
ee PEN 3271: 17) I In y 1 m | . (123) 


D= Ar u? = 


3.2238 Randbedingungen der Transport- und Diffusionstheorie 


Die bisher durchgeführte Untersuchung des Gültigkeitsbereichs der Diffusionsnähe- 
rung bedarf der Ergänzung durch Angabe von gewissen Randbedingungen, welche 
die Lösungen der Gl. (80) bzw. Gl. (90) für die Neutronendichte aus physikalischen 
Gründen befriedigen müssen: 


a) Die Neutronendichte kann überall nur endlich sein und darf nicht negativ werden. 


b) Sie ist stetig an der Grenzfläche zweier verschiedener Medien I und II; es sei denn, 
daß die Grenzfläche selbst als Neutronenquelle oder -senke wirkt. 


c) Wenn eines der beiden Medien als quellenfreies Vakuum vorliegt, tritt an die 
Stelle von b) eine andere Bedingung. Da im Vakuum keine Stöße stattfinden können, 
fließen von dort überhaupt keine Neutronen in das angrenzende Medium zurück, 
d.h. das Vakuum verhält sich gegenüber den von dort kommenden Neutronen wie ein 
vollkommener Absorber. 


Die Randbedingungen für die eindimensionale Transport- bzw. Diffusionstheorie 
lauten: 


&) n(2, u) Z0 und endlich; 
b) N1(0, a) = nıı(0, u) für alle vu an der Grenzfläche 2 = 0, 
d. h.: nıı(0) = nııı(0) für alle I, 
also: noı(0) = mıı(0) (Gleichheit der Flußdichten), (124) 
N,1(0) = nı1ı(0), 
d.h.: Arı do1 Sn a, (Gleichheit der Nettoströme); (125) 
dz |z=0 dz |z=0 
c) n1(0, u) =0 für us0, ILL Vakuum beiz > 0. (126) 


3.2239 Vakuum-Randbedingung — Lineare Extrapolationslänge 


Mit der nach der Diffusionstheorie berechneten Neutronendichte (82) kann man For- 
derung e) nicht erfüllen, da in der Entwicklung (76) von n (2, «) nur die beiden ersten 
Glieder mit n, (2) und n, (2) berücksichtigt werden. Statt dessen wird weniger ein- 
schränkend als c) verlangt, daß nur der aus dem Vakuum (2 > 0) fließende Neutro- 
nenstrom verschwindet: 
—1 
327 (0) = [nt u)udu=0. (127) 
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Wenn man Gl. (94) für n (0, u) verwendet, findet man zunächst 
a — D(z) Arır dB (z) 
—— _ _— — % 
2 (0) | ri + r Fe 0 (128) 


Hieraus läßt sich der Gradient der Flußdichte im Vakuum unmittelbar an der ebenen 
Grenzfläche berechnen: 


= 0,22 (129) 
z=0 2 Aryl d 
Somit liefert die Diffusionstheorie folgendes bemerkenswerte Ergebnis: Die linear 
extrapolierte Flußdichte wird im Vakuum in einem bestimmten Abstand d von der 
Grenzfläche null. d wird als lineare Extrapolationslänge bezeichnet und beträgt 
für eine ebene Begrenzung zwischen Vakuum und einem nichtabsorbierenden Dif- 
fusionsmedium 


de Ar. (130) 


In Wirklichkeit verschwindet die Flußdichte keineswegs im Abstand d von der Grenz- 
fläche. Gl. (129) stellt lediglich eine für die mathematische Behandlung geeignete For- 
mulierung der Vakuum-Randbedingung dar. 


In Abschn. 3.2235 hatten wir festgestellt, daß wir den Gültigkeitsbereich der Diffusionsnähe- 
rung erweitern können, wenn wir die aus der Diffusionsgleichung (90) berechnete Neutronen- 
flußdichte vn, (2) = ® (2) [Gl. (84)] in die sog. asymptotische Lösung vngas. (2) der Transport- 
gleichung (80) abändern. Eine derartige Verbesserung der Diffusionstheorie wird ebenfalls 
erzielt, wenn man die lineare Extrapolationslänge d durch folgende Gleichung definiert: 

1 Alnngas. (2) 

4 Er Eu (131) 
und anstelle von Gl. (126) fordert, daß die Flußdichte in dem durch Gl. (131) gegebenen Ab- 
stand d von der freien Grenzfläche verschwindet. In der sog. Endpunktmethode!) wird 
die Vakuum-Randbedingung etwas anders formuliert: @ (24) = 0, wobei 2, durch Noas. (20) 
= 0 gegeben ist. Zwischen d von Gl. (131) und z, besteht die Beziehung d = Ltanh (%,/L); 
hieraus folgt, daß bei nichtabsorbierenden Medien (L> 2) d = 2 ist. 


In der unmittelbaren Umgebung der Grenzfläche gilt die auf diese Weise gewonnene Näherungs- 
lösung der Transportgleichung natürlich ebensowenig wie die einfache Diffusionsnäherung, da 
die strenge Lösung des entsprechenden Transportproblems erst im Abstand von 2 bis 3 A,, zu 
etwa vorhandenen Quellen bzw. Grenzflächen in die bei Gl. (131) benutzte asymptotische 
Lösung N9as. (2) übergeht. 


Um den genauen Flußdichteverlauf unmittelbar an der Grenzfläche zu bestimmen, muß man 
das entsprechende Transportproblem in Verbindung mit Gl. (126) in Strenge lösen. Wenn die 
Grenzschicht zwischen Diffusionsmedium und Vakuum eine Ebene ist (sog. Milne-Problem), 
gelingt dies mit Hilfe der sog. Wiener-Hopf-Methode?), deren Beschreibung den Rahmen 
dieses Kapitels übersteigt. Hier wollen wir uns damit begnügen, die dafür gewonnenen Ergeb- 
nisse in Fig. 420.1 zusammenzustellen. Nach längerer Rechnung findet man aus der asymptoti- 
schen Komponente und aus Gl. (131) für die lineare Extrapolationslänge an einer ebenen 
Grenzfläche 


d= 0,7104 Ay, (132) d.h. ®(0) = 0,7104 Ay, - const, (133) 
während die strenge Transporttheorie 
D(0) = (3)-112 - Ay,» const = 0,577 Ay, - const (134) 


ı) Frankel, S., u. Goldberg, S., LA-258 (1945). 

2) Grundlagen der Wiener-Hopf-Methode: Wiener, N., u. Hopf, E., Berl. Ber. Math.-Phys. 
Klasse (1931), 696. — Hopf, E., Mathematical Problems of Radiative Equilibrium, Cambridge 
Tracts Nr. 31 (1934). — Anwendungen auf das Milne-Problem: Marshak, R.E., Phys. Rev. 
72 (1947) 47. — Placzek,G., u. Seidel, W., Phys. Rev. 72 (1947), 550. — Mark, C., Phys. 
Rev. 72 (1947), 558. — Bat,G. A., u. Zaretsky, D. F., Genf. Ber. (1955), Bd. 5, 8.519, 
P/655. — Zusammenfassende Darstellung: Davison, B., Neutron Transport Theory, Oxford 
1957, S. 67 bis 93. 
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ergibt. Der gegenüber Gl. (133) stärkere Flußdichteabfall von Gl. (134) wird dadurch erklärt, 
daß die Neutronen nur aus dem Inneren des Diffusionsmediums an die Grenzfläche gelangen 
können, während sie im Innern selbst keine Flugrichtung sonderlich bevorzugen. 


Ferner stellt sich heraus, daß die lineare Extrapola- 
DL) tionslänge d von der Grenzflächenkrümmung und 
strenge Transporttheorie u en La des en 
, . medıums abhängt. Die ertragung von Gl. 
© a auf Kugel- er ES . 
“ Yakuum bzw. Zylinderradius = R) 


Diffusionstheorie 


Diffusionsmedium 


z 1 _ dinngas. (r) 


—— —— . 135 
d dr r=R \ 
tr 
Z-0 Hieraus erhält man als obere Grenze (Kugel mit 
420.1 Flußdichteverlauf an einer ebenen Grenz- R=0) 
fläche zwischen Vakuum und einem nicht- 4 _ 
absorbierenden Medium. (Lies: 2,,) d= Ar. (136) 


Wenn das Diffusionsmedium Neutronen absorbiert, wird d ebenfalls größer; sofern 2, <2, 
und die Grenzfläche eben ist, gilt: 


d = 0,7104 - ie 2 : (137) 


3.224 Anwendungen der Neutronendiffusion 
3.224 1 Punktquelle in einem unendlich ausgedehnten Medium') 


Wir wollen nun von den eindimensionalen Diffusionsproblemen zu den dreidimen- 
sionalen übergehen. Die Verallgemeinerung der eindimensionalen stationären Diffu- 
sionsgleichung (90) ist offenbar: 

DA S(t) — 2, d(t) + Q(r) = 0. (138) 


Als erstes Beispiel bestimmen wir hieraus die Flußdichte der aus einer Punktquelle 
diffundierenden Neutronen. Diese möge je Zeiteinheit Or: Neutronen emittieren und 
sich am Ort t’ befinden. Da das Problem kugelsymmetrisch um tr’ ist, hängt die 
Flußdiehte ® nur vom Abstand R=|r — r’| zwischen Aufpunkt r und Quell- 
punkt r’ ab. Somit ergibt sich ® außerhalb des Quellpunktes als Lösung folgender 
Gleichung: 


d? 2 d 8 Ö Br 0 
hieraus: 


Damit ® (ER) stets endlich bleibt, muß CO = 0 sein. Die andere in Gl. (140) vor- 
kommende Konstante, nämlich A, ermitteln wir wie bei Berechnung der Quell- 
ebenenflußdichte [Gl. (103)] mit Hilfe der sog. Quellbedingung. Da Qr: Neutronen die 
Quelle je Zeiteinheit verlassen, folgt aus 


lim 4 R?$,(R) = lim |- An RDAe*R oo 4 DA 05. dl) 
R—0O R—0 — R 


daß 
A = Qprıl&n D (141la) 


1) Hierzu s. Bothe, W., Z. Phys. 119 (1942), 493. 
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ist. Mithin beträgt die gesuchte Neutronenflußdichte für eine Punktquelle in einem 
unendlich ausgedehnten homogenen Diffusionsmedium (s. Fig. 421.1) 


nn _ Qp  Aleer &,(le-t) 
— tt) = —-_  —_, 142 
Dpi(|t ri) 4rnD Ir Nu | ( ) 
Diese Ergebnisse vergleichen wir jetzt mit der Neutro- 
nenflußdichte um eine Quellebene am Ort 2’ von der 
Quellstärke Q pı [Neutronen je Flächen- und Zeiteinheit], 
für die wir aus Gl. (103) 
gen QPpI „-*ke-2z| 
dpı(z — 2’) = ne (143) 
erhalten. Offenbar können wir die Flußdichte Sp: für 
eine Punktquelle auch als Ableitung der Flußdichte Dpr 
für eine Quellebene darstellen, denn man überzeugt sich 


: 421.1 Flußdichteverlauf um eine 
durch Einsetzen von Gl. (142) und Gl. (143) ohne Funkiguelle am Ort 7 in 


rt 


Schwierigkeit von der Gültigkeit nachstehender Bezie- einem unendlich ausgedehn- 
hung: ten Medium 
2 1 
Dr) =-E. ——, —- GpZ)lz=k-ri- (144) 


Q Pl 2rır — T sl Fr 
Natürlich gibt es hierzu auch eine Umkehrung: 


oo 
Spez - ?z)) = 522m | GrlR) RR, (145) 
Qapı 
2-2 
zu der man durch eine andere Überlegung ebenfalls gelangen kann. 


3.224 2 Faltungsintegraldarstellung 


In einem unendlich ausgedehnten, homogenen Diffusionsmedium soll sich eine be- 
liebige Quellverteilung von Q (r’) Neutronen je Volum- und Zeiteinheit befinden. Da 
das Volumelement dV’ am Ortr’ als Punktquelle von der Stärke Q (r’) AV’ aufgefaßt 
werden kann, leistet es zur Flußdichte ® (r) am Ort r den Beitrag 


do FT gar 
() = Fre > (146) 
so daß sich die gesamte Flußdichte aus dem Faltungsintegral 
® 22 oe „U ar 147 
= ee [erik- 52 (147) 


errechnet. 

Die mathematische Formulierung dieses allgemein gültigen Ergebnisses besagt, daß 
die Punktquellenlösung (142) gerade die Greensche Funktion der für eine beliebige 
Quellverteilung @ (r’) zu lösenden inhomogenen Differentialgleichung (138) ist. In 
diesem Zusammenhang bezeichnet man (142) auch als Diffusionskern. Bei un- 
endlich ausgedehnten Medien ist dieser nur eine Funktion des Abstandes |r — r/| zwi- 
schen Aufpunkt und Quellpunkt. Soll dies besonders zum Ausdruck gebracht werden, 
spricht man auch von Verschiebungskernen!). 


Durch Anwendung von Gl. (147) auf eine Quellebene wollen wir noch Gl. (145) veri- 
fizieren. Hierzu führen wir Zylinderkoordinaten r’, 2° und ’ ein und setzen für die 


1) Über die Behandlung von Integralen bzw. Integralgleichungen mit Verschiebungskernen 
s. Frankel, S., u. Nelson, E., AECD-3497 (1953). 
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Quellverteilung Q@ (r’) = @Ppıö(2’). Dann liefert (147) bei Beachtung der für die 
Diracsche Delta-Funktion geltenden Rechenregeln 


00 +00 


2rt 
®pi(2) = a; / 1 Bpi(Vr? + (2 — 22) ö(2’) r’ dr’ de’ dp’ 
"0 !=-x g'=0 


— non Vre)r de’ = 522m | Drılk) RAR, (148) 
Pi 
2 


woraus sich nach nochmaliger Umtransformation die weiter oben abgeleitete Bezie- 
hung (145) herstellen läßt. Zudem können wir durch Kombination von Gl. (147) 
mit Gl. (144) begründen, weshalb wir uns in den vorhergehenden Abschnitten bei den 
allgemeinen Untersuchungen über die Eigenschaften der Lösungen der Transport- 
bzw. Diffusionsgleichung auf das Quellebenenproblem beschränken konnten (s. 3.2231). 


Das für die Punktquellenflußdichte Sp: erhaltene Ergebnis [Gl. (142)] können wir mit 
der Diffusionslänge L, bzw. L aus Abschn. 3.2235 in Zusammenhang bringen. Dazu be- 
rechnen wir den Mittelwert vom Quadrat desjenigen Weges, den ein von einer Punkt- 
quelle emittiertes Neutron bis zu seiner Absorption zurücklegt. Die Anzahl der Ab- 
sorptionsprozesse, die in der Zeiteinheit innerhalb einer Kugelschale mit der Punkt- 
quelle als Mittelpunkt und mit dem Radius r und der Dicke dr stattfinden, beträgt 
auf Grund von Gl. (8) bzw. Gl. (104) 


rdr. (149) 


Um den Mittelwert r?2 des Quadrats des durchlaufenen Weges zu berechnen, muß man 
r: mit (149) als Gewichtsfaktor versehen, über alle Kugelschalen summieren und 
normieren: 


_ [Za®pi Ppr)rdV - 0 
SFaDrir)dav r)dV be 


= 61. (150) 


Somit folgt: Die Diffusionslänge L ist gerade die Wurzel eines Sechstels des Mittel- 
werts vom Quadrat desjenigen Weges, den ein monoenergetisches Neutron von seiner 
Entstehung an bis zu seiner Vernichtung durch Absorption zurücklegt. 


3.224 3 Linienquelle in einem unendlich ausgedehnten Medium 


Die bisher aufgeführten Anwendungsbeispiele, nämlich eine in einem unendlich aus- 
gedehnten, homogenen Medium eingebettete Flächen- bzw. Punktquelle, vervollstän- 
digen wir nun durch Berechnung der Neutronenflußdichte dz um eineLinienquelle, und 
zwar sowohl aus der Diffusionsgleichung (138) als auch mit Hilfe des Faltungsintegrals 
(147). Wir legen dazu die Linienquelle in die 2-Achse und schreiben das Problem in 
Zylinderkoordinaten an. Offensichtlich kann die Flußdichte nur vom Abstand r zwi- 
schen Aufpunkt und Zylinderachse abhängen. Somit bestimmt sich BL(r) aus 
d? ld 


mtr Bun) =0. (151) 


Die linear unabhängigen Lösungen dieser Differentialgleichung sind 
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a) die modifizierte Bessel-Funktion!) I,(xr) vom Index 0 


S 1 [xkr\2 
und b) die modifizierte Hankel-Funktion X, (x r) vom Index 0 
= var, sl elys 
Kl Ten) m| : \+, 2 ml - Im (153) 


Da aber I, die Forderung verletzt, daß ®z;(r) im Unendlichen endlich bleiben muß, 
beschränkt sich die physikalisch sinnvolle Lösung von Gl. (151) auf 


Ör(r) =AK,(rr). (154) 
Als Quellbedingung verlangen wir, daß Qz Neutronen je Zeit- und Längeneinheit aus 
der Linienquelle austreten. Berücksichtigt man, daß 


dAK,lar) _ _ ; 
Er =—xK,(«r) (155) 
ist und daß sich die derart eingeführte modifizierte Hankel-Funktion K, (xr) vom 
Index 1 für r—0 wie K, (zr)— 1/x r verhält, ergibt sich schließlich aus 


lim E DA A) Ier- | — lim DAxrB,(#xr)-2r =2rDA=0r (156) 


r—0 r—>0 


für die gesuchte Flußdichte einer Linienquelle 


QL 
®rL(r) = SEIT K,(kr). (157) 
Dasselbe Ergebnis müssen wir natürlich auch durch Anwendung von Gl. (147) erhalten. Die 
Quellverteilung Q@(r’) = Q (r’, z’, 9°) ist unabhängig von 2’ und 9 und nur für |Y/| = r’= 0 
von Null verschieden; also muß sie sich mit Hilfe der Diracschen Delta-Funktion ö (r’) dar- 
stellen lassen. Aus der hierfür geltenden Normierungsbedingung 


[se ) r Ar’ de’ dp! = [ölr)dr’=1 (158) 
folgt zunächst 
öv)= sn, (! = Länge der Linienquelle); (159) 
mithin ist 
an)= Qi. (160) 
Unsere Aufgabe besteht sodann darin, das aus Gl. (147) entstehende Integral 
©r(r) u 2 >= (161) 
__a.. 4 f f IT EEE 
2nD 2nr 2 Vr® + 77? — 2r 77 cos(p’ — 9) + (2 — 22 
"=0 7=-ogY=0 


auszuwerten, wobei für den Abstand |t — r’| zwischen Aufpunkt r und Quellpunkt r’ 
r- = Vr? + r?2 — 2rr’ cos (pP — op) + (2 — 2’)? (162) 


1) Hierzus. Jahnke, E., u. Emde, F., Funktionentafeln mit Formeln und Kurven, 5. Auflage, 
Leipzig 1952, S. 125 bis 145, 156 bis 168, 190 bis 198, 224 bis 243. Es ist zu beachten, daß Jahnke u. 
Emde folgende Bezeichnungen verwenden: 
I,(&) = Jo(i); I,@)=-—-iJ,(ie); 
2 


— K,(2) = iH,® (ir); —R, (2) = — H,® (ie). 
T 
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gesetzt worden ist. Ausführung der Integration über r’ und 9° liefert 
+00 


Qı g% Vr2 + (2—- 2’)2 
2r.D Vr: + (e — 7’) 


0 

Dieses Integral ist eine wohlbekannte Integraldarstellung für X,(xr), so daß sich dasselbe Er- 
gebnis für die Linienquellenflußdichte wie durch Lösung der entsprechenden Diffusions- 
gleichung (151) ergibt. 

Gelegentlich begegnet man Quellverteilungen, die aus parallelen Quellebenen oder aus konzen- 
trischen Zylinderquellen verschiedener Quellstärke bestehen. In diesen Fällen ist es natürlich 
bequemer, wenn als Diffusionskern des Faltungsintegrals [Gl. (147)] statt der Punktquellen- 
flußdichte [Gl. (142)] von vornherein die Quellebenenflußdichte Dpr (2 — z’|) [Gl. (143)] bzw. 
die aus der Linienquellenflußdichte ®;,(r) [Gl. (157)] abgeleitete Zylinderquellenflußdichte 


D, (Vr+ RB Foo N) = 


verwendet wird. 


®L(r) = d?’. (163) 


1 rt EE Tataee WE FET 
en 2 2 _ 2 ’ 
InD K,( Vr +r 2rr’ cos(p’ — 9)) (164) 


3.224 4 Endliche Diffusionsmedien 


Die bisher behandelten Beispiele zur Diffusion monoenergetischer Neutronen bezogen 
sich auf unendlich ausgedehnte, homogene Medien. Wir wollen als nächste Aufgabe 
untersuchen, welche Neutronenflußdichte sich in endlichen homogenen Medien mit 
verschiedenen geometrischen Begrenzungen ausbildet, die allseitig von Vakuum um- 
geben sind. Da der Rechengang stets derselbe ist, beschränken wir uns als Beispiel 
auf einen unendlich langen Hohlzylinder, dessen innerer bzw. äußerer Radius R; 
bzw. R. beträgt und dessen Achse mit einer Linienquelle QL(r = 0) zusammenfällt. 
Bei unbegrenzten Medien mußte die Flußdichte auch im Unendlichen endlich blei- 
ben. Jetzt tritt an die Stelle dieser Forderung die in Abschn. 3.223 9 begründete 
Randbedingung, daß die Flußdichte im Vakuum im Abstand der linearen Extra- 
polationslänge d von der äußeren Grenzfläche verschwinden soll: 

D(Ra+d)=0. (165) 
Da im Vakuum keine Absorption stattfindet (xyak — 0), muß der gesamte Neutro- 
nenstrom, der die im Vakuum befindliche Linienquelle verläßt, die innere Grenzfläche 


des Hohlzylinders passieren: 
dd 


Dvak en ee (166) 
Die Vakuumflußdichte Dyax(r) ergibt sich aus der Diffusionsgleichung 
d? 2 d 
| + *) Byax(n) = 0 (167) 
. . dDyak R En R 
und der Quellbedingung lim | — Dyak 2rr|=0Or; (168) 
r—0 dr 
a Qı 1 
mithin Byak(r) = In— + const. (169) 
2r Dvak r 


Andererseits ist die Lösung der Diffusionsgleichung (151) für das hohlzylindrisch aus- 
gebildete Diffusionsmedium 

Öö(r), =AK,(#zr) +0 I,ler). (170) 
Die beiden Konstanten A und © findet man aus dem durch Ausnutzung von Gl. (165) 
und Gl. (166) entstehenden linearen Gleichungssystem: 


A Kolx(Ra + d)] + 0 Iolx(Ra + d)] = 0, 


— AxK,(«R)+0xl(«BRi)=- a ? (171) 
" [ 
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worin die modifizierte Bessel-Funktion I,(x r) vom Index 1 analog zu Gl. (155) durch 


dI 
er) un) (172) 
definiert ist. Somit wird die gesuchte Flußdichte im Hohlzylinder (R; sr < Ru) 
_. & s Hol (Ra + d1K,(@r) — Kulx(Ra + d)]I,(&r)) 
PD To[# (Ra + d)]- A u 
wobei 
RN 1. Kol#(Ra + d)] 
A= «RilR,(« Bi) er (174) 


Gl. (173) gilt auch für einen Vollzylinder; nur ist dann A =1|, da für RR —0 zwar 
I, (x Bi) —> 0, aber K, (x Ki) > 1/x BR; geht. 
In ähnlicher Weise lassen sich folgende Flußdichteverläufe ableiten: 


a) Hohlkugel, innerer Radius R;, äußerer Radius R,, Punktquelle Qpr im Mittelpunkt 
(MzrSRa): 


Ort sinhx(R,+d— r) 
B(r) = —— 3; 175 
(n) 4nDr sinhx(R,+d— R) +xR;coshx(R,+d-— R;) ’ 2 
Sonderfället); 
aa) Vollkugel (RB; = 0): 
Qpi sinhx(R,+d-— r) 
Dr) = —— - ——; 176 
Ye 4Dr ur en 
ab) unendlich ausgedehntes Diffusionsmedium um Vakuumkugel (R,— 9): 
r(r— R;) 
I ER. BE BE A (177) 


— 4nDr 1+sR 


b) Unendlich ausgedehnte Platte mit der endlichen Dicke H, Quellebene Qpi in der Mitte 
(- Hj2<z<s + H]2): 


2 H 
De sinhr(>- +d-— 2) 


Pa= zn. 


(178) 
coshx Es + d 


3.224 5 Bildquellenmethode 


In der oben angegebenen Zusammenstellung fehlt ein Sonderfall, zu dessen mathe- 
maätischer Behandlung ein besonderes Verfahren, nämlich die aus der Potentialtheorie 
bekannte Bildquellenmethode, benutzt wird. Mit ihrer Hilfe kann man den sich ein- 
stellenden Flußdichteverlauf darstellen, wenn das Diffusionsmedium einen an Vakuum 
grenzenden Halbraum einnimmt und wenn in diesem irgendeine Quelle in einem ge- 
wissen Abstand von der Berandung eingebettet ist. Um zu erreichen, daß ©, wie es 
sein muß, am extrapolierten Rand verschwindet, überlagert man der Flußdichte, die 
sich in einem unendlich ausgedehnten Medium um die Quelle ausbilden würde, eine 
zusätzliche Komponente. Diese wird durch eine Senke geeigneter Stärke, die sog. 
Bildquelle, erzeugt, welche man sich an einem bestimmten Ort jenseits der Grenz- 
fläche zu denken hat. 


Wir erläutern das Verfahren an folgendem, für die Bestimmung der Bildquelle beson- 
ders einfachen Beispiel (s. Fig. 426.1). Die Ebene 2 = 0 trenne das Diffusionsmedium 
(2 < 0) vom Vakuum (2 > 0); die Ebene 2 = — 2’ wirke als Quellebene mit der Quell- 


1) Weitere Beispiele vor allem bei Wallace, P. R., Nucleonics 4, Nr. 2 (1949), 30 u. Nr. 3 
(1949), 48. 
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stärke Qpı. Die Quellebenen-Flußdichte eines unendlich-ausgedehnten Mediums 


hatten wir in Gl. (143) berechnet zu 
pi „rlz2+7| 


dp = -—. 
.n 2Dx 


Vakuum Für die Flußdichte im endlichen Diffusionsgebiet ver- 
suchen wir nun den Ansatz 


Quellebene 
Bildebene 


Diffusions- 
medium 


Ale 


Qpı —x|2 +? —x|2 + 2”| 

2 0) Ze un > <d. 

2 En, le ce I @sd) 
(179) 
Hierin bestimmen wir den Ort 2 =’ bzw. die Stärke 

27 20 2-7" e@rı der Bildquellenebene aus der Randbedingung 

426.1 Zur Erklä der Bildquellen- ni ‚ BR E 

Er een Dpi(d) = em [e erg. a7 —=(, (180) 


welche wir mit 2’— d=2+d,d.h.2’=2’+2d, und c = 1 befriedigen können. So- 
mit erhalten wir für die gesuchte Flußdichte innerhalb der vom Diffusionsmedium 
eingenommenen Halbebene 2 < d: 


Öpi(z) = sr jr = re), (181) 


3.224 6 Reflexion von Neutronen — Albedo') 


Als letztes Anwendungsbeispiel wollen wir untersuchen, welche Verhältnisse vorliegen, 
wenn das Quellmedium nicht an Vakuum, sondern an ein zweites, quellenfreies Diffu- 
sionsmedium mit anderen neutronenphysikalischen Eigenschaften angrenzt. Da ein Teil 
der dorthin eingestreuten Neutronen im Unterschied zum Vakuum in das Quellmedium 
zurückgestreut wird, kann man einen Reflexionskoeffizienten ß einführen. Dieser wird 
auch Albedo genannt und als Verhältnis des Stromes der reflektierten Neutronen zum 
Strom der eingestreuten Neutronen definiert. Sofern das Quellmedium links und das 
Reflexionsmedium rechts von der gemeinsamen Grenzfläche liegen, ist daher 


sen Saus = Rye 
ß Sein gr (182) 
Zur Berechnung der Albedo 8 bedienen wir uns folgender Beziehung für die Dichte 
eines nur in einer Richtung fließenden Neutronenstroms: 

® D d® 8 NY 


Se eg (183) 


die in Abschn. 3.2239 bei Aufstellung der Vakuumrandbedingung [Gl]. (129)] aus der 
Diffusionsnäherung [Gl. (94)] abgeleitet wurde und mit der sich 


® & 
® Ddö BD % rap In? 
Aa 4 2 dd 4 2 _ de (184) 
2 DE 8 % ,_,nInB 
4 2 & 4 3 dz 


ergibt. Weil nach Gl. (124) und Gl. (125) sowohl die Flußdichte 8 als auch die Dichte 
5%, des Nettostroms an der Grenzfläche stetig sein müssen, läßt sich $ aus den Eigen- 
schaften entweder des einen oder des anderen Mediums berechnen. 


1) Hierzu s.: Amaldi, E., u. Fermi, E., Phys. Rev. 50 (1936), 899. — Bothe, W., Z. Phys. 
118 (1941), 401; 119 (1942), 493; 120 (1942), 437. — Adler, F., MT-72 (1944). — Zusammen- 
fassung bei Placzek, G., The Concept of Albedo in Elementary Diffusion Theory, in Good- 
man, C., The Science and Engineering of Nuclear Power, Bd. II, Kap. 7, S. 77 bis 88, Cam- 
bridge 1949. 
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Ist das reflektierende Medium als Halbebene ausgebildet, so ist ® proportional e*2, 
d.h. 
1—-2xD 
1+2xD 
Umschließt dieses dagegen eine vom Quellmedium ausgefüllte Kugel vom Radius R, 
folgt aus dem e*"/r-Verlauf der Flußdichte 


PHalbebene = =1-—-4xD. (185) 


1—-2D ‘ + 2) N 
PKugel = — ronr l— aD |» + 2]; (186) 
1+2D ( ee 7) 
es ist also PHalvebene > PKugel- Das liegt offenbar daran, daß es auf die Größe des Raum- 
winkels ankommt, der zur Rückstreuung ins Quellmedium zur Verfügung steht, nach- 
dem die Neutronen bereits mehrere Streuweglängen in das reflektierende Medium 
hineindiffundiert sind. Außerdem werden um so mehr Neutronen zurückgestreut, je 
kleiner der Diffusionskoeffizient im Vergleich zur Diffusionslänge ist. 


Die für die Albedo ß erhaltene Formel [G]. (184)] eignet sich als Verallgemeinerung der 
in Abschn. 3.2239 behandelten Vakuumrandbedingung [Gl. (129) bzw. Gl. (131)], wenn 
eine so dünne reflektierende Zwischenschicht das Quellmedium vom Vakuum trennt, 
‘daß man die Diffusionstheorie nicht mehr auf diese anwenden darf. In diesem Falle 
ist derin das eigentliche Diffusionsmedium zurückfließende Neutronenstrom $;— natür- 
lich nicht null; vielmehr errechnet er sich aus 


Gt =Prrt. (187) 
Setzt man nun in Gl. (184) die durch Gl. (129) definierte lineare Extrapolationslänge d 
ein und löst sodann nach d auf, ergibt sich auf Grund von Gl. (130): 
ar, ı+P\_2, [Fr P\_ IB 
Somit kann man die Wirkung der reflektierenden Zwischenschicht als Vergrößerung 


der linearen Vakuumextrapolationslänge dyak um den Faktor (1 + ß)/(1 — $) ver- 
stehen. 


Zusammenfassende Literatur zur Diffusionstheorie: Außer den auf 8. 404 genannten Arbeiten: 
Placzek, G., u. Volkoff, G. M., MT-4 (1943). — Wallace, P.R., u. LeCaine, J., MT-12 
(1944) und Nucleonics 4, Nr. 2 (1949), 30 u. Nr. 3 (1949), 48. — Case, K. M., de Hoffmann, 
F., u. Placzek, G., Introduction to the Theory of Neutron Diffusion, I, Los Alamos 1953. 


3.225 Neutronenmoderation — Energieverteilung der Neutronen 
3.225 1 Stoßzahlverlauf bei nichtabsorbierenden Moderatoren 


Weil in einem thermischen Reaktor die Neutronen durch Stöße mit den Moderator- 
atomen auf thermische Energie gebracht werden müssen, damit sie genügend. Spal- 
tungen zur Aufrechterhaltung der ablaufenden Kettenreaktion auslösen, bildet sich 
nicht nur eine räumliche, sondern auch eine Energieverteilung der Neutronen aus. 


Um nun die von Ort und Energie abhängige Neutronendichte » (t, A, u, t) angeben 
zu können, müssen wir daher auf die energieabhängige Boltzmann-Gleichung (30) zu- 
rückgreifen. Ihre Lösung bereitet jedoch viel größere Schwierigkeiten als die bisher 
behandelte Neutronentransportgleichung (37) für eine einzige Neutronengeschwin- 
digkeit. Wir wollen uns diese Aufgabe erleichtern, indem wir zunächst berechnen, wie 
viele Stöße je Zeiteinheit Neutronen von der Lethargie u mit den Atomen eines un- 
endlich ausgedehnten homogenen Mediums erleiden. Da in einem Reaktor Neutronen 
hoher Energie ständig durch Spaltungen nachgeliefert werden, dürfen wir uns auf die 
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sich alsbald ausbildende stationäre Energieverteilung beschränken. Außerdem nehmen 
wir fürs erste an, daß nur nichtabsorbierende Moderatoratome einer einzigen Masse A 
vorhanden sind. 


Dann erhalten wir die Gesamtzahl 7 (u) [Gl. (38)] der bei der Neutronenlethargie « 
stattfindenden Stöße aus folgendem Sonderfall von Gl. (42): 


Y (u) a Y(wW)f,(w — w)du +Q6(u). (189) 


Wenn wir die Verteilungsfunktion f, (uw — w’) aus Gl. (57) einsetzen, müssen wir auch 
die untere Grenze des Streuintegrals abändern, da sich die Lethargie pro Stoß höch- 
stens um — In « [Gl. (58)] vermehrt: 

U 


Fu) = 5 [ET ru) au + Qu). (190) 
u+Iina 


Gl. (189) bzw. (190) stellt eine inhomogene Volterrasche Integralgleichung zweiter 
Art für die Gesamtstoßzahl dar, deren Lösung durch Anwendung der Laplace-Trans- 
formation gewonnen wird. 


Für die Laplace-Transformierten führen wir folgende Bezeichnungen ein: 


oo 
Zn) = LP} = [o”"* Pu) du, (191) 
0 
[e ©) 
Yan) = Elta) = | e°"" Int) au 
0 
117 i 
an+ 
-- I fettmra- 1— a" (192) 
_—. (1-c)(l+ m) 
Nun ist Liöw}=1 (193) 
und auf Grund des Faltungssatzes 
U 
21 [Wa tw) an) = Em) Ya (194) 
Mithin berechnet sich die gesuchte Stoßdichte mit Hilfe des Residuensatzes aus 
&-+i00 
y e eg ii 
Weyer Im (S reell), (195) 
E—1%0 


wobei alle Pole 7; des Integranden zur Linken des Integrationsweges liegen müssen. Wie man 
durch Auflösung der transzendenten Gleichung 


a 
(1-a)(l-+n) 
erkennt, ist 7, = 0 unabhängig von A der einzige Pol mit nichtnegativem Realteil. Dies 
ist außerdem die einzige Lösung für H-Atome (x = 0). Alle anderen Pole für A>1 sind 
sämtlich komplex. Der zur imaginären Achse nächstgelegene Pol 7,,.; auf den es neben n, = 0 


noch zur Ermittlung des asymptotischen Verhaltens der Stoßzahl bei großen Lethargien an- 
kommt, ist!) 


1-Y,mM=1- (196) 


N,2= 155 + 3,371 fürrA=?2 
und N,2 = — 9152 A + 187 Ai fürrA>1. (197) 


1) Marshak, R. E., MT-18 (1944). 
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Aus GI. (195) spalten wir nunmehr den Quellterm Qö(w) ab. Dann bleibt wegen Gl. (193) als 
Integrand 


1 1—- alt? 

m nn (198) 

Hm) a-aJUl+m-(-at” 
bis auf exp (n u) übrig. 
Somit findet man für die gesuchte Stoßzahl folgende Funktion: 

dH,(n) \—1 (1 - at”) em 
Y (u) = Qölu (er) ei = Qu SD 0a. 0, 199 

(v) Q ( Er dn n-n Q 4er at. me ( ) 


Ihr Grenzwert bei großen Lethargien, also kleinen Energien, ergibt sich, indem man 
90 = 0 im Summenglied einsetzt und Gl. (59) benutzt: 


Ps.(u) = = —= const. (200) 
Bei Wasserstoff gilt dies für alle Lethargien: 
Yuw)=®, (201) 


d. h. alle Neutronen, die von der Quelle je Zeiteinheit emittiert werden, erleiden im 
Mittel je einen Stoß je Zeit- und Lethargieeinheit. 

Um bei anderen Moderatoratomen den Verlauf der Stoßzahlfunktionen im allerersten 
Stoßintervall (0 <uws — Ina) zu bestimmen, müssen wir bei Anwendung der La- 
place-Transformation auf die Verteilungsfunktion f, (u) berücksichtigen, daß in diesem 
Falle bereits durch einen einzigen Stoß die Lethargie u erreicht werden kann. Dem- 


nach ist /,(u) für den gesamten Lethargiebereich von Null verschieden: 
oo 
= 1 —(n+1)u _ de I 
Res: = og (202) 
Nach Wiederholung des oben beschriebenen Rechenganges erhält man schließlich 


lu) = —— IE, ee ind): (203) 


An der Grenze des ersten Stoßintervalls ist 
Y (u) unstetig, was man physikalisch wie 
folgt erklären kann. Bis zur Lethargie 
u = — Inc leisten die nur einmal gestreuten 
Quellneutronen einen wesentlichen Beitrag 
zur Gesamtzahl der Stöße, der jedoch plötz- 
lich entfällt, wenn v = — Ina um da ver- 
größert wird, weil zur Einstreuung in das 
zweite Stoßinterval(-— Ina <u<s — 2lne) 
mindestens zwei Stöße notwendig sind. An- 
dererseits sollte die Energieverteilung um 
so einheitlicher werden, je mehr Streupro- 
zesse vorausgehen müssen, bis die Neutro- 
nen die Lethargie u annehmen. Dies wird 
durch Einsetzen von n, = 0 bzw. n,,, Aus 001 Energie E—— 01 Kr 
Gl. (197) in Gl. (199) in der Tat bestätigt. 5 4 3 2 1 0 
Nunmehr oszilliert die Stoßzahl einige Male —— lefhargie u: 

um den asymptotischen Grenzwert QjE 429-1 Verlauf der Gesamtstoßzahl 7(w) als Funktion 
(200), in den sie nach zwei weiteren Stoß- en 

intervallen vollständig übergeht. Fig. 429.1 zeigt den genauen Verlauf von (u) bei 
Graphit. 

Wenn die Abbremsung der Neutronen in einem Gemisch von Moderatoratomen mit 


Sg 


asymptotischer Teil 


[> 2} 


Beispiel für Graphit 
&=073,&=0159 


cn 


m 


Gesamtstoßzahl lu) — 
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verschiedenem Atomgewicht A; erfolgt, müssen wir die Stoßzahlbilanz in folgender 
Weise verallgemeinern: 


U 
Yiu)=3- E Ä EICHE Yau)e Pd gar. (204) 
i 1-% 2, (W) 
u+lne; 
Hierin ist 
P e Zsi(u) 


der Bruchteil aller je Zeit- und Lethargieeinheit stattfindenden Stöße, an denen nur 
Atome der i-ten Sorte beteiligt sind. Falls c; (w) konstant ist, führt die gleiche Rech- 
nung wie oben zu einem Ergebnis für die asymptotische Stoßzahl, das völlig analog 
zu Gl. (200) ist: 


ul (206) 
wobei der mittlere logarithmische Ensteiorörnet im Moderatorgemisch aus 
_ 2 Zsiäi 
— — (207) 


berechnet wird. 


3.225 2 Stoßzahlverlauf bei konstanter oder schwacher Absorption 


Bisher hatten wir zur Ableitung der Neutronenenergieverteilung bzw. der Stoßzahl- 
funktion (u) vorausgesetzt, daß während des Abbremsvorgangs keine Neutronen 
durch Absorption verlorengehen. Da diese Annahme in einem Reaktor, vor ällem 
wegen des Resonanzeinfangs in Brennstoffatomen, keineswegs erfüllt ist, wollen wir 
jetzt untersuchen, wie sich insbesondere die asymptotische Stoßzahl Y,,.(w) ändert, 
wenn die Absorption in der Neutronenbilanz berücksichtigt wird. Dann lautet unsere 
Ausgangsgleichung 


Y(u) [rw Yu) td gw+Qsu (208) 
u+ln« 
Die Lösung dieser Volterraschen Integralgleichung wird im Vergleich zu Gl. (189) durch 
den zusätzlichen Faktor kh(u) = Z;(u)/&T(u) wesentlich erschwert. Sie gelingt in 
Strenge 


a) bei einem Gemisch von Wasserstoff (£ = 1) und einem Absorber mit unendlich 
großem Atomgewicht (£ = 0), 

b) bei konstantem A (uw). 

Sie gelingt näherungsweise, wenn 

c) sich A (vw) nur wenig ändert, 

d) der Absorptionsquerschnitt 2, dem 1/v-Gesetz gehorcht und 2%, konstant ist, 

e) h (u) über einen kleinen Lethargiebereich sehr stark variiert (Resonanzeinfang). 


Zunächst wollen wir Fall a) behandeln, der in einem homogenen Reaktor mit Wasser- 
stoff als Moderator realisiert ist, wenn angenommen wird, daß bei Stößen mit Uran- 
kernen kein Neutronenenergieverlust eintritt. Unter dieser Voraussetzung wird aus 
Gl. (208): 


ee —_—W , -U-U) Ay/ 6 209 
(m ee w+Qölwu), (209) 
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worin sich Index 1 auf Wasserstoff und 2 auf Uran bezieht. Diese Gleichung differen- 
zieren wir nun nach der Neutronenlethargie 4; wenn wir den bei u = 0 auftretenden 
Quellterm weglassen, finden wir 


IM 2er), (210) 
du 
Als Lösung dieser Differentialgleichung, welche die Anfangsbedingung 
„0)=ßd (211) 
erfüllen muß, ergibt sich 
Zgılu 2a (u ’ 
Y(u) =Q exp er dw |. (212) 


Wie zu erwarten ist, wird bei fehlendem Einfang (2,ı = Za2 = 0) die Stoßzahl mit 
Gl. (201) identisch. 


Da normalerweise 241 < a2 ist, gibt der Exponentialfaktor an, wie groß der Bruch- 
teil derjenigen Neutronen ist, die ohne Einfang im Brennstoff die Lethargie u bzw. 
die Energie E durch Stöße mit H-Atomen erreichen. Somit hat dieser Faktor gerade 
die Bedeutung derin Abschnitt 3.213 eingeführten Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit 
p [Gl. (22)] aus der kritischen Gleichung (25). Wir brauchen als Integrationsgrenzen 
nur die Neutronenausgangsenergie EP, und diejenige Energie E, (bzw. Lethargie 
u = InEu/E»,) zu wählen, bei der die aus Gl. (200) folgende asymptotische 1/E-Ver- 
teilung der Flußdichte Din das Energiespektrum [Gl. (14) bzw. Gl. (16)] der thermischen 
Neutronen übergeht: 


Zul) dd 
rk En IE) +3.) | a 


Das hier beschriebene Verfahren zur Berechnung von p bewährt sich auch in den 
anderen oben aufgeführten Fällen, mit deren Behandlung wir nunmehr fortfahren 
wollen. 


Wenn Ah (u) konstant ist (Fall b)) und wenn die Absorberatome unendlich großes Atomge- 
wicht haben, läßt sich Gl. (208) genauso wie Gl. (190) mittels Laplace-Transformation lösen. 
Nur lautet jetzt die zu Gl. (196) äquivalente Bestimmungsgleichung der Pole 7; 


Y( ee + 0 (214 
1-YmM=1- =0. ) 
ö a-)(+m 

Da h< 1, ist der Pol n,, der das asymptotische Verhalten der Stoßzahl bestimmt, nunmehr 
negativ reell, d.h. 7, = — v,. Um v, als Funktion der Wirkungsquerschnitte und der Mode- 


ratormasse anzugeben, formen wir (214) nach Placzekl) in folgender Weise um: 
1 


1 a 1 , 
a ee Ddy. 215 
Rh a-m—)D —/ . ) 
a 
Wenn man für 
y’-=e- volny _ S (rn iay (216) 
y=( y! 
einsetzt und integriert, findet man: 
] oo 
——_ ) by. (217) 
RR r=0 


1) Placzek, G., Phys. Rev. 69 (1946), 423. 
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Die Koeffizienten dieser Entwicklung sind durch 


1 ii 

In — 

ul SIEH | RER | :) 
Tr / u) yo Fe u | nn 


je 4 
gegeben. Wie man sich durch Vergleich mit Gl. (59) überzeugt, ist r!b, gerade der Mittelwert 
der r-ten Potenz des logarithmischen Energieverlustes; insbesondere gilt 


b,=E. (219) 


Schließlich brauchen wir nur noch die für 


Een WER b.vnr 22 
g h > R 2 1 r’o ( 0) 
gewonnene Reihe zu invertieren, was mit Hilfe der Cauchyschen Integralformel gelingt: 
9 b; 2b, — bb, 
BEBRR..ENN |, VER 9 IL ac, 2321 
£ b, | b? A b,* d an 


Dann erhalten wir nach Wiederholung des bei Ableitung von Gl. (200) benutzten Rechenganges 
für die asymptotische Stoßzahl 


_-I-% T y\zl-omZz 1-1 
Fa le = f i (222) 
I—-ıa 1 am 
Bei schwachem Einfang (2, « 2,) vereinfacht sich dieses Ergebnis zu 
Ps.) = go Pate, (223) 


Obwohl das Wirkungsquerschnittsverhältnis h (w) im allgemeinen keineswegs konstant 
ist, beansprucht die oben durchgeführte Rechnung besonderes Interesse als Vorberei- 
tung für den folgenden wichtigen in c) enthaltenen Fall. 

Erst von einem bestimmten Lethargiewert u, an sollen Neutronen von den homogen 
im Moderator verteilten Absorberatomen mit unendlich großem Atomgewicht einge- 
fangen werden können, und zwar sei &, (u) < 2, (w) und nur wenig veränderlich mit 
u. Wenn der Neutroneneinfang erst nach mindestens drei Stoßintervallen einsetzt, 
also u, > — 31n a, muß die Stoßzahl 7 (w) der Randbedingung 


Y(u) = < für u<Ww (224) 
genügen. Den tatsächlichen Verlauf von h (u) < 1 approximieren wir derart durch 
eine ab- und ansteigende Treppenfunktion, so daß in jedem gleich großen Lethargie- 
intervall Auı = uı — uwı-ı mit einem konstanten Wert für h (u) gerechnet werden 
kann. Mit dieser Unterteilung ist es möglich, den hier vorliegenden Fall auf das zuvor 
behandelte Beispiel zurückzuführen, denn nunmehr ist auch v, = », (l) innerhalb eines 
jeden Lethargieschrittes A u; unabhängig von u. Durch stückweisen Anschluß an den 
Randwert [Gl. (224)] ergibt sich auf Grund von Gl. (222) 


Yu) = < exp |-,2»® | — < exp E Au 2 vo o| : (225) 


Im Grenzübergang A u— 0 entsteht hieraus die folgende, gut brauchbare Näherungs- 
formel für die gesuchte asymptotische Stoßzahl: 


U 
Pas. (u) = —- exp - [n(w) a |, (226) 
- U 


nachdem », (w) durch Einsetzen von g (u) in Gl. (221) berechnet worden ist. 


In Analogie zu Gl. (213) können wir eine Formel für p angeben, obwohl es in diesem 
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Zusammenhang natürlich nicht sinnvoll ist, p als Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit 
zu bezeichnen. Falls 3, «< 2;, folgt aus Gl. (223) 
E, 
Z,(E) dER 
E2,(E) E 


p= exp|— (227) 
E 


b 


Durch Berücksichtigung eines weiteren Gliedes von Gl. (221) kann man diese Näherung. 
verbessern: 


E, 
E, R 
mit der Abkürzung 
„ a-9+2[ns- Mar 
Fugen (1-a)+ama 


Goertzel und Greuling!) gelangten auf einem anderen Wege [Taylor-Entwicklung 
von Y (vw) um 7(u) und Umformung von Gl. (208) in eine Differentialgleichung] zu fol- 
sendem Ergebnis, das bis auf Potenzen von höherer Ordnung als (2,/2,)? mit Gl. (228) 
identisch ist: 

Ey 


5, dB’ 
= 6 - | a... —— 230 
p= exp 2 an (230) 
b 


3.225 3 Stoßzahlverlauf bei Resonanzeinfang in homogenen Medien 


Da der Fall d) (2, nach 1/v-Gesetz; 2, konstant) als ein spezielles Beispiel für schwach 
veränderlichen Einfang behandelt werden kann?), wollen wir hierauf nicht näher ein- 
gehen und statt dessen ausführlicher untersuchen, wie sich die Stoßzahl bei Resonanz- 
einfang (Fall e)) ändert). Wir wollen hierzu zunächst annehmen, daß nur in dem wenige 
Stoßintervalle breiten Lethargiebereich u, < uw < u, das Wirkungsquerschnittsver- 
hältnis A (w) < list, während überall sonst h (w) = 1 beträgt. Um die Stoßzahl inner- 
halb der Resonanzstelle zu berechnen, gehen wir von Gl. (208) aus. Wie man erkennt, 
sind in dieser Integralgleichung für 7 (uw) unter der Voraussetzung, daß u, > — 3lna 
ist, als Randbedingungen sowohl Gl. (224) als auch Y(u)> P(u,) = Q/E für h(u)>1 
enthalten. Solange die Neutronen noch nicht über das erste Stoßintervall des Resonanz- 
gebietes hinausgekommen sind, d.h. solange vu +1Ina& < u, ist, können wir Gl. (208) 
durch Umformung in eine Differentialgleichung lösen. Durch Differentiation folgt zu- 
nächst 


dY (u) za 1 = [re e- (uw-w) Yu) dw + h(u) re) > 
du 1l—-ı 1—-ıa 
u+lna 
h(u + Ina a) = 2) a 8 
_ — eo) Yu+lna)=I-1+ Yu) — — . (231) 
1—-ıa 1—-ıu 1—-a & 


1) unveröffentlicht; Ableitung bei Glasstone, S.,u. Edlund, M. C., The Elements of Nuclear 
Reactor Theory, New York 1952, S. 168 bis 171. 

2) Hierzu s.: Placzek, G., Phys. Rev. 69 (1946), 423. — Davison, B., u. Mandl, M. E., 
Proc. Phys. Soc. A 67 (1954), 967. 

3) s. auch Spinney, K.T., J. Nucl. Energy 6 (1957), 53. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 28 
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Mithin ergibt sich für die Stoßzahl 
u 
Yu) N ee / er) 2 (232) 
= 1—-a 
uo 
u 


mit der Abkürzung x(u) en 2 — (v— U). (233) 


Aus Gl. (231) kann man durch sukzessive Integration die Stoßzahlfunktion in den näch- 
sten Stoßintervallen ermitteln, indem man für Y (u + Inx) jeweils denjenigen Wert 
einsetzt, der sich aus Gl. (232) errechnet. 
Einige Stoßintervalle hinter dem Resonanzbereich wird Y (u) erneut einem asympto- 
tischen Grenzwert %,s. (w) zustreben, zu dessen Bestimmung der Stoßzahlverlauf un- 
mittelbar nach der Resonanzstelle aber gar nicht bekannt zu sein braucht. Diese 
können wir nämlich als eine Neutronensenke auffassen, deren Stärke in der Zeiteinheit 
u 
SS zw) n(t, A,w) AV dQdw’ = [IL — hw)] Pu’) du’ (234) 
uo 

beträgt, wobei die Stoßzahl in der Resonanz selbst aus Gl. (232) und Gl. (233) zu ent- 
nehmen ist. Dann erhalten wir für die ann Stoßzahl 


Pu) = lo ei [1 - har) Pu) £ (235) 
und für die en eilnzehsaheTehken 
Pi jan N] Pu’) a (236) 


Den Stoßzahlverlauf unmittelbar der betrachteten Resonanzstelle erhält man 
näherungsweise auf Grund derselben Überlegung, wenn man zu Y (w,) diejenige 
Lösung von Gl. (189) überlagert, die sich mit 


u 
0= — ja — kh(w)] # (w) dw’ 


als Senkstärke ergibt. Im Abstand Au = — Ina von der Resonanzstelle ist ein Mini- 
mum für 7 (uw) zu erwarten (s. Fig. 429.1), so daß eine zweite, bei v = u, — Ina fol- 
gende Resonanzlinie weniger Neutronen als eine isolierte Resonanzstelle absorbieren 
wird. 

Eine gegenüber — Ino sehr schmale Resonanzzone stört den bereits ausgebildeten 
asyımptotischen Verlauf von Y(u) natürlich nicht. Somit sind wir berechtigt, in Gl. (236) 
für 7 (u) = Q/E einzusetzen, so daß nunmehr 


„(E’) dE’ 
p=1 a ku))dW=1- een e. (237) 
Resonanz 

Schließlich wollen wir ist Ergebnis für den Fall verallgemeinern, daß mehrere sehr 
schmale Resonanzen vorliegen, die jedoch alle um mindestens drei bis vier Stoßinter- 
valle voneinander getrennt sind. Dann können wir die obige Überlegung für jede ein- 
zelne Resonanzstelle nacheinander wiederholen. Demnach ist die Wahrscheinlichkeit 
p für Vermeidung sämtlicher Resonanzen 


» = Ilpı = ae # lual we (238) 
I I 
0) 
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Um aus Gl. (238) eine handliche Formel abzuleiten, wird logarithmiert und die rechte 
Seite in eine Reihe entwickelt. Bis auf Glieder von höherer als erster Ordnung ergibt 
sich 


Inp= > Inpı = — r > [ [1 — h(u’)] dw’. (239) 
(2) 
Da zwischen den Resonanzstellen h (uw) = 1 sein soll, entsteht hieraus 
E, z 
| 1 E,(E’) dB’ 
— en fe I I 32h, 24 
FETTE BNHRE # 
b 


Alle für die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit abgeleiteten Formeln geben folgen- 
den physikalischen Sachverhalt richtig wieder: Solange die Resonanzbreite kleiner als 
ein Stoßintervall ist und infolgedessen die Neutronen mit einem einzigen Stoß die 
Resonanzstelle passieren können, wird p selbst dann nicht null, wenn der Absorp- 
tionsquerschnitt 2, unendlich groß ist. 


Zusammenfassende Literatur: 


Placzek, G., Phys. Rev. 69 (1946), 423. — Marshak, R. E., Rev. Mod. Phys. 19 (1947), 
189 bis 198. — Davison, B., Neutron Transport Theory, Oxford 1957, S. 329 bis 339. 


3.226 Neutronenmoderation — Fermische Alterstheorie 


3.226 1 Ableitung der eindimensionalen, stationären Altersgleichung für homogene, 
nichtabsorbierende Medien 


Während wir uns bis jetzt auf die sich im Verlauf der Moderation einstellende Energie- 
verteilung der Neutronen beschränkt haben, müssen wir nun aus der Transport- 
gleichung eine allgemeine Theorie entwickeln, die auch die räumliche Verteilung der 
abgebremsten Neutronen zu untersuchen gestattet. Sofern die Neutronen von schweren 
Kernen moderiert werden, wird diese Aufgabe durch die sogenannte Fermische Alters- 
theorie in eleganter Weise unter gewissen noch näher zu diskutierenden Voraus- 
setzungen gelöst. Wir leiten daher als nächstes die sog. Fermische Altersgleichung aus 


der Transportgleichung (35) für die Stoßzahl y(r, A, u,t) ab, wobei wir wie bei der 
Diffusionstheorie von der stationären Neutronen- bzw. Stoßzahlverteilung um eine 
homogene, ebene Quelle in einem unendlich ausgedehnten Medium ausgehen. Die Stoß- 
zahl hängt jetzt nur von der Entfernung 2 zur Quellebene und vom Kosinus u des 
Winkels zwischen der Neutronenflugrichtung A und der z-Achse als Quellebenennor- 
male ab, so daß analog zu Gl. (62) gilt: 


v(r, 4, uw)d2=2ry(t, A, u) du = v(2, u, w) du. (241) 
Für den Quellterm verwenden wir Gl. (63), während in der Verteilungsfunktion 


(u. w — u’) [Gl. (56)] die Axialsymmetrie um die Flugrichtung A’ vor dem Stoß bereits 
zum Ausdruck kommt. Multipliziert man nunmehr Gl. (35) mit d@2 und integriert über 
den Azimutwinkel o, so erhält man im stationären und absorptionsfreien Fall 
1 Oy (2, u, U) 
ZW)" % ; 


u Zr 
u u u) (u, u — w)+0Q(e) du). (242) 


Hieraus läßt sich die Fermische Altersgleichung ableiten, wenn man von folgenden 
Annahmen ausgeht: 
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a) In Analogie zur Diffusionstheorie darf die Winkelverteilung der an den Moderator- 
atomen elastisch gestreuten Neutronen im Laborsystem nur schwach anisotrop sein, 
wozu die drei in Abschn. 3.223 3 aufgezählten Bedingungen erfüllt sein müssen, 
nämlich mehrere Transportweglängen Abstand von Quellen und Grenzflächen sowie 
schwache Absorption. Folglich können wir eine zu Gl. (82) entsprechende Entwicklung 
der Stoßzahl nach Legendre-Polynomen aufstellen: 


v2 0) = (0) + 3a yıla W), (243) 


wobei yı(2,u) = f v(2, u, u) Pı (u) du. (244) 


Bevor wir aber die zweite, der Alterstheorie zugrunde liegende Annahme verstehen 
können, müssen wir aus Gl. (242) die sog. Momentengleichungen durch Multipli- 
kation mit P,(u) bzw. P,(u) und Integration über « bilden. Für die Umformung des 
Streuintegrals benutzen wir das Additionstheorem der Legendre-Polynome [Gl. (74)]; 
dann ergibt sich nach Einsetzen von Gl. (56): 


U 
1 ! fd 
Sn dw [ an’ [ an Pu) vu, w) Sum u — w) 


22T 


U uU 
— [ du’ [ du’ Pılw) ya, a’, w) [ AR, Pı(mo) w (u — W) a du’ yı(2, w’) fı(w — w’), (245) 
ö 
wobei 
fı (a — w) = [ dQ2 Pı(u) Fo u — W) = f 40, Pılio) w (u — u’) (246) 
die Verallgemeinerung von f,(w — w’) [Gl. (57)] darstellt. 
Somit lauten die gesuchten Momentengleichungen 


d Zu EEE 
Sr n + = [iu v0 (2, u) fol — w) + @(2) ö(u), (247) 
0 
ö Im 
DE > + [an y(2, uw’) (ww). (248) 
0 


Durch Bildung des ersten Moments von u &y/öz wird in Gl. (248) außerdem das Glied 
(2/3) - (Oy,/öz) erzeugt, welches aber wie in Gl. (88) vernachlässigt werden darf, weil die 
Entwicklung (243) der Stoßzahl nach y, abbrechen soll. 


b) Zu der oben beschriebenen, auch aus der Diffusionstheorie bekannten Annahme 
kommt in der Alterstheorie noch eine zweite hinzu. Die unter dem Streuintegral 
stehenden Stoßzahlfunktionen y,(2, w) bzw. y,(2, w’) sollen nur schwach von w’ ab- 
hängen, so daß in Gl. (247) bzw. Gl. (248) Taylor-Entwicklungen eingesetzt werden 
können: 


zw) = you) (u) EL L (249) 


y(2, w’) = Yı(2, u) Her (250) 
Dies wird um so eher erlaubt sein, je kleiner das Stoßintervall ist und je schwächer in 
diesem die Streuweglänge mit der Energie variiert. Wenn wiraußerdem berücksichtigen, 
daß f,(w — uw’) im Stoßintervall auf 1 normiert ist und daß wegen Gl. (59) bzw. Gl. (61) 


J dw w - Wow — wW)=E (251) 


u-+ling 


und [wj,w-wW)=m (252) 


“+ Inc 
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ist, so erhalten wir aus Gl. (247) bzw. Gl. (248) für einen Lethargiewert v> — Ina 
folgende Gleichungen: 


1 Yu) 5 MR U) 
STE a u (253) 
yı(2, u) = : a I), (254) 


|  3ZrWw(l—M 
Schließlich führen wir zwei neue Bezeichnungen ein, nämlich das Fermi-Alter 


U 
= dw 
en — 255 
2 teren An) a 
und die Bremsdichte 
g4(2,7) = Ey (2, u). (256) 


Wie in Abschn. 3.2264 begründet wird, ist 7(u) gleich einem Sechstel des mittleren Qua- 
drats desjenigen Weges, den ein von einer Punktquelle ausgehendes Neutron bis zur 
Erreichung der Lethargie u zurücklegt. 


q(2, Tr) gibt die Anzahl derjenigen Neutronen an, diein der Volum- und Zeiteinheit unter 
die Energie E = E„ e”% abgebremst werden, denn das mittlere Lethargiedekrement 
bei den y,-Stößen je Volum- und Zeiteinheit beträgt gerade &. Durch Einsetzen von 
Gl. (254) in Gl. (253) ergibt sich die gesuchte Fermische Altersgleichung für die 
Bremsdichte: 

oq(z,T) _ O%g(z, T) 

Fr. 

diese ist vom Typ der instationären Wärmeleitungsgleichung. Hierfür sind zahl- 
reiche Lösungen bei verschiedenen Randbedingungen bekannt, die wir daher nur zu 
übernehmen brauchen. Wie man aus Gl. (255) erkennt, hat T die Dimension einer 
Fläche. Die demgegenüber befremdende Bezeichnung als Alter rührt davon her, daß 
in Gl. (257) 7 an die Stelle der Zeit der instationären Wärmeleitungsgleichung getreten 
ist. Welcher Zusammenhang zwischen 7 und der Moderationszeit imoa besteht, wird 
bei Gl. (346) erklärt. 


+Q(2)ö(7); (257) 


3.226 2 Lösung der Altersgleichung für eine isotrope Quellebene 


Nur den Fall einer einzigen ebenen, homogenen Quelle bei z = 0 mit der Quelldichte 
Qrı Neutronen je Flächen- und Zeiteinheit wollen wir als Beispiel etwas ausführlicher 
behandeln, um das Lösungsverfahren zu erläutern. Mit Hilfe des Produktansatzes 
qpı = Z(2) T(?) (258) 
läßt sich die aus Gl. (257) erhaltene homogene Gleichung separieren: 
I dz ıdar 
Ze Ta" 
Jede Seite von Gl. (259) hängt nur noch von einer Variablen ab und kann daher gleich 
einer Konstanten — w? (w Teell) gesetzt werden, deren Vorzeichen aus dem physika- 
lischen Tatbestand folgt, daß die Bremsdichte mit Vergrößerung des Fermi-Alters, 
also mit Verringerung der Energieschwelle, unter die die Neutronen abgebremst werden 
sollen, nur abnehmen kann. Mithin wird die Lösung des homogenen Teils von Gl. (257) 


qpı (2, 7) = A de N-eir, (260) 


Dieses Ergebnis formen wir jetzt derart in ein Fourier-Integral um, daß die Bremsdichte 
für 7 = 0, also für die Quellenergie, mit der vorliegenden Quellverteilung übereinstimmt: 


qPpı (2,0) = YPpiö(2). (261) 


(259) 
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Aus den bekannten Fourier-Integraldarstellungen einer im Unendlichen hinreichend 
stark verschwindenden Funktion 


+00 +00 
l 4 % 
fe), | do [are e”® (262) 
—0o0 —c00 
und der Diracschen Delta-Funktion 
+00 
$@ -)= — do ele«-9 (263) 
—00 


folgt, daß sich die Forderung (261) befriedigen läßt 
mit | 
+0 +0 
gpı(2,T) = a [an | d£ö(d) dea@-H- ur 
re 


(264) 


Nach Ergänzung des Exponenten zu einem vollstän- 
digen Quadrat: 


Z 


ioß-9-atr=- ro - 


N DE A 9 
438.1 Räumliche Bremsdichteverteilung 27T 4T 
um eine homogene Quellebene (265) 


und nach Integration über », was /r/r ergibt, findet man schließlich für die Brems- 
dichte der Neutronen, die eine ebene Quelle mit einheitlicher Energie verlassen (s. 
Fig. 438.1): | 


gpı(2,7) = rd Bde, (266) 


3.226 3 Gültigkeitsbereich der Alterstheorie 


Bevor wir die Ergebnisse weiterer Beispiele zu Gl. (257) und ihrer zwei- bzw. dreidimensio- 
nalen Verallgemeinerung zusammenstellen, wollen wir noch untersuchen, welche Annäherung 
an die physikalische Wirklichkeit die in Abschn. 3.2161 unter b) getroffenen Annahmen 


1.9 <Yo (267) 
| 0%, 

2. — Ina Du Yo; (268) 
_\8 

3. na E- &yı (269) 


darstellen; hierzu brauchen wir Gl. (266). 
Zul. 
Wegen Gl. (254) folgt 
2 l 2 Atr 
= u) To 
so daß aus der Ungleichung (267) eine Bedingung für denjenigen Abstand Quelle-Aufpunkt 
entsteht, bis zu dem die Alterstheorie gültig ist: 


2] & 62 7min (l — 0) 7; 


(270) 


in vereinfachter Form: 2i <= ER (271) 
ir max 

Bei größeren Abständen geht Gl. (266) in die gewöhnliche Exponentialfunktion über, wie in 

Abschn. 3.2268 gezeigt wird. 
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Zu 2. 
Zunächst ersetzen wir die Breite —In « eines Stoßintervalls durch 2 €; ferner ist 
) dT 2 
yo u Oyo ‚de__ I RER Yo (272) 
ou GT du 2T 2T 3E2m?(l — u) 


Somit ergibt sich aus der Ungleichung (268) 
2? Ar? max ei 
Le =}: = ; 273 
| 3) 3(1— u) Du . 


das muß aber auch bei kleinen Abständen von der Quelle gelten, so daß sich die Ungleichung 
(273) vereinfacht zu 


Ar max Atrmax < ru). (274) 
Wegen der physikalischen Bedeutung von Tr beinhaltet diese Forderung, daß bei Gültigkeit 
der Alterstheorie jedes Neutron während des Abbremsvorganges sehr viele Stöße erleidet 
oder, anders ausgedrückt, daß die Energieverminderung nahezu kontinuierlich erfolgt. In Ab- 
schnitt 3.2268 wird darauf eingegangen, welche Abweichungen von der Alterstheorie bei dis- 
kontinuierlichem Energieverlust, vor allem bei Stößen mit H-Atomen, auftreten. 


Zu 3. 

Aus Gl. (270) und Gl. (272) folgt: 
Op, 2%, | Ar zAtr | 2 [w\| dr ı ||, Arie 22 
Ele nn re =— Greg] er I Feen 3 1 ee . 3 
ur ut Hr, | 2ET 37 u 


Mit der Annahme, daß die Ungleichung (274) bereits erfüllt ist, reduziert sich die Unglei- 
chung (269) zu folgender Bedingung: 

In& | dA Ina |dAr 

u Apr | du Ay | du 

diese besagt, daß die relative Änderung der freien Weglänge mit der Lethargie im Stoß- 


intervall klein gegen 1 sein muß, damit die Alterstheorie zur Berechnung der Neutronen- 
verteilung als Funktion des Ortes und der Energie angewendet werden darf. 


<1; (276) 


3.226 4 Lösung der Altersgleichung für isotrope Punktquelle — Faltungsintegral- 
darstellung 


Die dreidimensionale Verallgemeinerung von Gl. (257) ist offenbar 


EN — 196, 7) +9) 6@). (277) 
Diese Gleichung lösen wir für verschiedene Quellverteilungen in einem unendlich aus- 
gedehnten Medium, wozu wir uns der aus Abschn. 3.224 2 bekannten Faltungsintegral- 
methode bedienen. Zunächst berechnen wir die Bremsdichte qp: um eine Punktquelle 
der Stärke Qpı: am Ort r’. Da es sich dabei um dasselbe Problem handelt wie bei Ab- 
leitung der Flußdichteverteilung pi: (rt — r/|) [Gl. (144)] aus Sp (2 — z’|) [A. 
(103) bzw. Gl. (143)], besteht eine analoge Beziehung zwischen gpı und gpı: 


Io __: Qpı : 1 d u 
gri(r — v/|,?) ren Sm er ware Ala=1r-v- (278) 
Somit ergibt sich: 


re 


gr ie ge (279) 


Dieses Ergebnis bestätigt man durch Wiederholung des bei Ableitung von Gl. (266) 
verwendeten Verfahrens, indem man in Gl. (277) mit folgendem Produktansatz eingeht: 


gr = X») Y(y) Zee) TR). (280) 
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Die Umkehrung zu Gl. (278), nämlich 


oo 
arıla - #],2) = 2% -2m | grı(R)dR, (281) 
Qpt 
2 | 
läßt sich für beliebige Quellverteilungen Q (r’) Ba we 
g(t,7) = Jarı (e- 17,9 —22ar. (282) 
Qpt 


Der Kern gpt dieses Faltungsintegrals stellt in Analogie zu Gl. (147) die Greensche 
Funktion der zu lösenden inhomogenen partiellen Differentialgleichung (277) dar und 
wird als Gaußscher Moderationskern bezeichnet. 


Mit Hilfe von Gl. (279) können wir die Begründung für die in Abschn. 3.2261 vorweg- 
genommene physikalische Bedeutung des Fermi-Alters nachtragen. In Analogie zu 
Gl. (149) beträgt die Anzahl der Neutronen, die in der Zeiteinheit innerhalb einer Kugel- 
schale mit einer Punktquelle als Mittelpunkt und dem Radius r und der Dicke dr bis zu 


«“- 


der dem ‚Alter‘ 7 entsprechenden Energie E moderiert werden, 
gpt [r, T(E)]J Ar r? dr. 


Dann findet man für den Mittelwert desQuadrats des von der Punktquelle aus zurück- 
gelegten Weges 

oo, 
je °) 
[arı(r,Tyr®dV re ER 
ö 


(283) 


— 
| 
| 
© 
A| 


oo x ae 
Jar. r)dV E: 47T 2dr 
Ö 


3.226 5 Lösung der Altersgleichung für eine isotrope Linienquelle und Kugelquelle 


Gl. (282) benutzen wir nun zur Ableitung der Bremsdichte qz; um eine Linienquelle, die 
QLr Neutronen je Längen- und Zeiteinheit emittiert. Unter Verwendung der für die hier 
vorliegende Quellverteilung erhaltenen Formel (160) folgt aus Gl. (282), wenn r der 
kürzeste Abstand des Aufpunktes von der Quelle ist: 


Qr. 1 


qL(r,T) = dr (devpm x 
oo +00 dr A 
2 2 _ 14 REN 7 ent 74 
Sl Ri | —= 2rrcos(p o)-+ (2 50) ar’ar ap‘ 
2 4T 
r=0 2 = 
en 
r2 +(z — 2’)2 r2 
QL = 47 ‚_ QL, 
Ze ee — . 284 
(Ar z)0R E oe on 
= —-o0 


Ersetzt man ö(r’) durch ö(r’ — r,), so läßt sich dieses Ergebnis verallgemeinern für eine 

homogene kreiszylindrische Quellverteilung vom Radius r, um die ursprüngliche 

Linienquelle als Achse: 

r2 + 792 

gLL,n_ rn, 

Anz ® 1,58). (285) 

In ähnlicher Weise berechnet man aus Gl. (282) die Bremsdichte um eine als Kugel- 

oberfläche vom Radius r, ausgebildete homogene Quellverteilung, indem man für 
gr) = er Ze (286) 


4rı r’? 


qr(r,T) = 
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und für den Abstand Aufpunkt-Quellpunkt 


R2—=r2 + r’2 — 2rr’ cosyp’ 5 (287) 
einsetzt: 
Q 1 _ = ro% _ (+12 
gu —H_. 4 —e 47 | (288) 


8nrr Yrr 


3.226 6 Vakuum-Randbedingung der Alterstheorie 


Als nächste Aufgabe wollen wir die Fermische Alterstheorie auf endlich ausgedehnte 
moderierende Medien anwenden. Als Beispiel untersuchten wir ein an Vakuum grenzen- 
des Medium, welches den Halbraum 2 > 0 einnimmt und in dem sich bei 2 = > eine 
zum Rand 2 = 0 parallele Quellebene einheitlicher Quellstärke @pı befindet. Die 
Lösungen der Altersgleichung (257) seien gı für 2< z’ und gıı für 2 >’. Dann be- 
stehen folgende Randbedingungen für gı und gır: 


&) gu (2,7) —0 für 2 undalle7; (289) 

b) gı(2,T) = gı(?,T) füralle 7; (290) 

oo (E-Fe_,-Qmom: (291), 
02 02 - z=z 


one: 2 =. eofhräller. (292) 


3 Zrw(l-m) de 2-0 


a) und b) folgen aus den in Abschn. 3.223 8 angegebenen Forderungen für die Neu- 
tronenflußdichte. c) ist die zu Gl. (101) analoge Quellbedingung, die sich ergibt, wenn 
man Gl. (257) zwischen 2 — e<z2<2’ + e integriert und danach e— 0 streben 
läßt. d) entspricht der Vakuum-Randbedingung [Gl. (128)] der Diffusionstheorie, wonach 
kein Neutronenstrom aus dem Vakuum in das Medium zurückfließt und wofür die 
Alterstheorie wegen Gl. (243) und Gl. (254) gerade Gl. (292) liefert. Die zu lösende 
Aufgabe läuft also wie in der Diffusionstheorie darauf hinaus, den Extrapolations- 
abstand d von der Grenzebene zu bestimmen, bei welchem die Bremsdichte im Vakuum 
verschwindet. 


Dazu wird die Laplace-Transformation auf Gl. (257) und GI. (289) bis Gl. (292) ausgeübt und 
außerdem hinsichtlich der Lethargieabhängigkeit der Transportweglänge vorausgesetzt, daß 
die Störungsrechnung angewendet werden darf: 


! 2 -— = Aro + A(u) mit A(u) — 0 für u— oo. (293) 


= 
"T Irw 1I- 


Dann erhält man mit 


Kle,t) = Lig, ©) = Sa, De "ar (294) 
0 


für die Ausgangsgleichungen in nullter Ordnung: 


2 
IE _IK=-Qmd@- 2), (295) 
dz? 
a) Kır(z,t) — O0 fürz— ©, (296) b) Kı(z’,t) = Kıı(z’ ,t), (297) 
oK1 oKjı > 2, &Kı e 
R | ı_ = ._, = 9m, (298) a Kl) nt =0. (299) 
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Die Lösungen hiervon sind 
% g 


1- —Molt 
Be) = oh won _ SB. I ——eo E49 won, (00) 
2)ı 2yı 1+ 2 AroVt 
2 
—AroVi 
und Kurs) = Le e-n) _ a el @ +2) w>2). (301) 
2): 2): Its Anols 


Hieraus ergibt sich mit Hilfe von 
oo 


s2 
Be IrRt ‚Y: ) = mE ah AT g(z,s)ds (302) 
TT 


das zur Berechnung von d benötigte gıı (2, T): 


ie, „ei 
gu, 7) = -—— I u 
Vır? 
” et IT ee Aare Au r2) h (303) 
Atro 4Atro 2itro u" 2yz 
denn es soll gıu(-d,T)=0 _ sein. (304) 
Die in Gl. (303) auftretende komplementäre Fehlerfunktion, die durch 
oo 
2 = 
erfe (x) = — | e”"ds (305) 
Vr 
T 


definiert ist, können wir durch das erste Glied einer für große Argumente gut konvergieren- 
den Reihe ersetzen, nämlich 


— 12 


erfc(2) = —— e r a (306) 
2 2 

Die Berechtigung hierzu folgt aus der in Abschnitt 3.2263 abgeleiteten Bedingung [Gl. (274)], 

daß bei Gültigkeit der Alterstheorie Ayo V7 ist. Gl. (304) reduziert sich nunmehr auf 


zd 


= 2 Are 


e rn ’-d)=0. (307) 


Beachtet man, daß nach Gl. (271) (z’ + d) er ist, so erhält man für die gesuchte Extra- 
polationslänge 


Vers 


eine verbesserte Näherungslösung von GI. (304) ist d = 0,70 Ay.o- 


Der Zahlenfaktor ändert sich höchstens um einige Prozent, wenn im Rahmen einer langwieri- 
gen Störungsrechnung erster Ordnung die Energieabhängigkeit der Transportweglänge mit 
dem Glied A(u) von Gl. (293) berücksichtigt wird. 


Es gilt somit für eine ebene Grenzfläche zwischen Vakuum und einem absorptions- 
freien moderierenden Medium: 

d = 0,70 - Ay. (309) 
In Analogie zur Diffusionstheorie ist außerdem zu erwarten, daß die Extrapolations- 


länge auch noch eine Funktion der Genzflächenkrümmung bzw. des Absorptions- 
querschnitts des Mediums sein wird. 
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3.226 7 Beispiele für Lösungen der Altersgleichung in endlichen Medien 


Hieran anschließend wollen wir die Lösungen der Altersgleichung für die wichtigsten 
Fälle von endlich ausgedehnten moderierenden Medien zusammenstellen: 


a) Vollkugel, Radius R, Punktquelle Qp: im Mittelpunkt: 


ER _ _man?T 
Qpı Si F)® (R +2 


q(r,?) (310) 


oe 


2r(RH+ A) meı R-+d 


b) unendlich ausgedehnte Platte, Dicke H, zwischen — H/2 <z< + H/2 gelegen, 
Quellebene Ypr bei z = 0: 


(2m — 1)2n2T 


-, ___2QPpl = (2m - I nz\  (H+r2% . 
q(2,T)= Hr 2 DR )e ; (311) 
c) unendlich langer Kreiszylinder, Radius Z, Linienquelle ®z als Achse: 
oo Ian 27 
ga(r,T) EERFRBER. "72 __ Jbmr) Prm (312) 


r(R+4% m=ı IJ2[ßm(R + d)] 


wobei die $m als Lösungen der transzendenten Gleichung J,[ß (RB + d)] = 0 erhalten 
werden. 


Zur Ableitung dieser Formeln!) wird die Bremsdichte q als Summe zweier Funktionen 
go und q’ mit folgenden Eigenschaften angesetzt: g9&, ist die Lösung von Gl. (277) für das 
unendlich ausgedehnte Medium und geht für 7 — 0 in die vorhandene Quellverteilung 
über; q’ verschwindet für 7 = 0 und ist so eingerichtet, daß q die den Gl. (289) bis (292) 
entsprechenden Randbedingungen erfüllt. g’ ergibt sich durch Anwendung der Laplace- 
Transformation in ähnlicher Weise wie Gl. (303). 


3.226 8 Erweiterung des Gültigkeitsbereichs der Alterstheorie 


Zum Abschluß der Behandlung der Fermischen Alterstheorie wollen wir noch dis- 
kutieren, wie sich deren Gültigkeitsbereich erweitern läßt bzw. was sich ändert, 
wenn 4) der Brennstoff bzw. der Moderator Neutronen absorbiert oder b) bei der Ab- 
bremsung Wasserstoffatome beteiligt sind oder c) der Abstand von der Quelle größer 
als T/Atrmax geworden ist. 


Im Falle von Absorption tritt A (w’) als zusätzlicher Faktor im Integranden des Streu- 
integrals von Gl. (242) und damit auch von Gl. (247) bzw. Gl. (248) auf. Außer den 
Annahmen [Gl. (271), Gl. (274) und Gl. (276)], die zu den Taylor-Entwicklungen 
Gl. (249) bzw. Gl. (250) für y,(2, w) bzw. y,(2, w’) um die Lethargie « führten, wollen 
wir noch voraussetzen, daß sich innerhalb eines Stoßintervalls k (u’) nur sehr gering- 
fügig ändert (s. Abschn. 3.225 2, Fallc)), so daß die zu Gl. (250) analoge Entwicklung 


hu’) =hlu) + (313) 
eine gute Näherung darstellt: 


Dann erhält man statt Gl. (253) und Gl. (254) folgende Momentengleichungen: 


1 op Be _. Oy, 
Fe nr (314) 
- — = ___1 
=. 3Zzrll— Whlu)) u 3&(u) ou ’ (315) 


ı) Ableitung und weitere Beispiele: Carslaw, H.S., u. Jaeger, J. C., Conduction of Heat 
in Solids, Oxford 1947. — Wallace, P.R., Nucleonics 4, Nr. 2 (1949), 30 u. Nr. 3 (1949), 48. 
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wenn man die strenge Definition [Gl. (93)] des Transportquerschnitts 27, berück- 
sichtigt. Wird für das Fermi-Alter statt Gl. (255) die Definition 


U U 
£ dw’ dw 
er — — ta res er 316 
' 3E[Er(w)]? [1 — Mo h(w)] h(w) | BEI, (W) I (W) vn 


verwendet, so ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (315) in Gl. (316) folgende modifi- 
zierte Form der Altersgleichung: 

öq _ ög Zalu) du\, MoaKiGR 

et 02 an =) He hu) N 
Da bei den in Frage kommenden hohen Quellenergien noch keine Neutronenabsorp- 
tion stattfindet, können wir den Faktor [k(w)] -! des Quellterms durch 1 ersetzen. 
Gl. (317) läßt sich mit Hilfe des Ansatzes 


U 
be ER == in La (u’) 4 
q(2,T) = (2, T) | EEWw) 2 (318) 
0 


auf den absorptionsfreien Fall reduzieren, weil g, Gl. (257) genügt, wie man durch Ein- 
setzen von Gl. (318) in Gl. (317) bestätigt. Der Exponentialfaktor von q, ist aber gerade 
die für den hier vorliegenden Fall in Abschn. 3.225 2 berechnete Resonanzdurchlaß- 
währscheinlichkeit p (u) [Gl. (227)]. Deshalb ist zu erwarten, daß mit dem allgemeinen 
Ansatz Re R 

942,7) = nl, T) pw) (319) 
auch für die anderen in Abschn. 3.225 2 aufgeführten Fälle eine gute Näherungs- 
lösung von Gl. (317) gewonnen wird. 


Wenn der Moderator aus Wasserstoffatomen besteht, versagt die Fermische 
Alterstheorie, weil die Voraussetzung nahezu kontinuierlichen Energieverlustes und nur 
schwach energieabhängiger Streuweglänge bei den ersten Stößen nicht mehr erfüllt 
ist. Die verschiedenen zur Behebung dieser Schwierigkeiten vorgeschlagenen Weget) 
beinhalten dasselbe: In den analytischen Lösungen der Altersgleichung (277) für die 
Bremsdichte verwendet man anstelle des Fermi-Alters 7 (u), wofür man statt Gl. (255) 
bzw. Gl. (316) auch Gl. (283) als Definition ansehen kann, die sog. Bremslänge Ly- (uw). 
Diese wird durch 


Lo? (u) = r ee u) r? ori (r, u) ar] (320) 


definiert und entweder durch Vergleich mit dem Experiment oder durch Einsetzen 
eines %,, das aus einer exakteren, aber wesentlich komplizierteren Gleichung als 
Gl. (277) berechnet worden ist, derart angepaßt, daß die analytischen Lösungen von 
Gl. (277) mit möglichst großer Genauigkeit beibehalten werden können. 


Ein anderes, hiervon abweichendes Verfahren von Flügge?) führt zu einem neuen mathema- 
tischen Ausdruck für die Bremsdichte. Da die Quellneutronen bis zum ersten Stoß weite 
Strecken durchfliegen können und ihre freie Weglänge erst danach wesentlich kleiner wird, 
erhält man eine bessere Näherung für die Bremsdichte um eine Punktquelle am Ort r’, wenn 
man in Gl. (282) als Quellverteilung die Wahrscheinlichkeit P(|t, — r’|) dV dafür einsetzt, daß 
das Neutron innerhalb eines Volumelements dV am Ort r, zum erstenmal an einem H-Atom 


gestreut wird. Weil bei Erststößen 3, «& 2%,, ist e 350 - "nach Gl. (5) die Wahrscheinlichkeit 


dafür, daß ein Neutron den Punkt r, überhaupt erreicht, während I,e”*s to) dr, die 
Chance für anschließende Streuung längs des Wegelements dr, angibt. Die Quellneutronen 
verlassen die Punktquelle isotrop nach allen Richtungen, so daß die Wegelemente dr, eine 


1) Hierzu s.: Hurwitz jr., H., u. Zweifel, P. F., KAPL-1269 (1955). — Wilkins jr., J. E., 
Hellens, R. L., u. Zweifel, P. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 62, P/597. Blanchard, C.H., 
Nuel. Sci. Eng. 3 (1958), 161. 

2, Flügge, S., Phys. Z. 44 (1943), 445. — 8. hierzu auch: Tittle, C. W., NP-1418 (1949). 
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Kugelschale derselben Dicke vom Radius r, = |t,y — r’| um r’ bilden und sich für die ge- 
suchte Wahrscheinlichkeit eines Stoßes im Volumelement dV folgendes ergibt: 
2, ro tr ] 2 


© 
u = —- dV = —- 
Pu -r)aV=2, Inu ri Fer 


Somit wird die Bremsdichte um eine in Wasserstoff eingebettete Punktquelle mit der 
Stärke Qpr 


gpılr, Lor (w)] 


e °s”0 dr, sin, d9, dpp- (321) 


co +n/2 art 
Q B> 2,10 — —— (102 +r2 — 2rr79C08 9) (322) 
[a e pr sin®, dr, dO, d 
(4rlw)? 4r 0er, I, APg > 
= H=--n]2 mp0 
nach Ausführung der Integrationen 
apı[r, Zör (o)] 
# 
Qrı 2n2;Lor 41,2 r r 
en i L ——| — Lpr — <— ‘ 
(4 Lpr)? r e A(2s Ir + 2 pr H(2; Lo 2 Dy B (323) 
wobei die Funktion X (r) definiert ist durch 
Tc 
H(z) = [e* erfc (s) ds. (324) 
0 


Zur Untersuchung des asymptotischen Verhaltens der Bremsdichte für r > 2 Ly? &; — 2 Lpp?/As 
benutzen wir die asymptotischen en 
H(x) = Ir Da + —— “ 
2 (325) 
bzw. H(— 


| 


Vernachlässigt man den Logarithmus in H (x) a der Exponentialfunktion in H(— x), 
so ergibt sich: 


ı[ Zr 

2 A, 
ap _e n Zs0Pı_„-2,r 
40 rt) 2.)  Arer j 
Beigroßen Abständen von derQuelle reproduziert sich, wie nicht anders zuerwarten, dieoben 
angegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung P(r) [Gl. (321)], weil in Wasserstoff als auch in 
anderen Medien größere Entfernungen von der Quelle als 2 Ly,2/A, nur von solchen Neutronen 
zurückgelegt werden können, die überhaupt nicht oder höchstens mit geringer Winkelablenkung 
gestreut worden sind. 
Zum selben Ergebnis wie Gl. (326) gelangt man unter der Voraussetzung, daß A, konstant ist, 
auch bei anderen Moderatoren als Wasserstoff, wenn man auf Gl. (242) die Laplace-Trans- 
formation bezüglich der Lethargie u und die Fourier-Transformation bezüglich des Abstandes 2 
von der Quelle anwendet). Dann erhält man folgende Integraldarstellung für die Bremsdichte: 
+i 


2u 
1 BE 3 > 
g(2,0) = FE ah Some mMZHUn gn, (327) 


—- 18% 


gPpt[r, Lor (%)las. = (326) 


aus der mit Hilfe der Sattelpunktsmethode eine Formel für das asymptotische Verhalten von g 
abgeleitet werden kann: 
z 
le) te) 
re Er, (328) 
u 


1) Bethe, H. A., Tonks, L., u. Hurwitz jr., H., Phys. Rev. 80 (1950), 11. — Wick, G.C., 
Phys. Rev. 75 (1949), 738. 
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Ka und kA sind komplizierte Funktionen des Atomgewichts A des Moderators. Während für 
kleine z/w der WertkA = z?/u? ist und damit Gl. (328) mit dem Ergebnis der Alterstheorie über- 
einstimmt, ist für große 2/u der Wert kA =z/u, womit sich zeigen läßt, daß die Bremsdichte 
in die zu erwartende gewöhnliche Exponentialverteilung übergeht. 


Zusammenfassende Literatur: 


Marshak, R. E., Rev. Mod. Phys. 19 (1947), 212 bis 234. — Davison, B., Neutron Transport 
Theory, Oxford 1957, S. 346 bis 368. 


3.23 Reaktorstatik 
3.231 Der homogene thermische Reaktor ohne Reflektor 


Im letzten Kapitel haben wir untersucht, wie sich die Neutronen in nichtmultiplika- 
tiven Medien während des Abbrems- und Diffusionsvorgangs verhalten. Die Erkennt- 
nisse, die wir dabei gewonnen haben, wollen wir nunmehr auf Reaktoren anwenden, in 
denen sich — im Unterschied zu den Medien, mit denen wir es bisher zu tun hatten — 
auch ohne äußere Quellen wegen der stattfindenden Spaltungen eine stationäre Neu- 
tronenverteilung ausbilden kann. Wir beschränken uns in diesem Kapitel auf die 
statischen Reaktoreigenschaften. Das zeitliche Reaktorverhalten unter dem Einfluß 
bestimmter, spontan wirkender Veränderungen wird in Abschn. 3.541 im Zusammen- 
hang mit der Reaktorregelung behandelt, während sich Abschn. 3.24 mit quasistatio- 
nären Veränderungen befaßt. 


Die wichtigste Aufgabe der Reaktorstatik ist die Bestimmung der sog. kritischen 
Brennstoffmenge des Reaktors, die notwendig ist, damit eine stationäre und sich selbst 
erhaltende Kettenreaktion abläuft. Diese Aufgabe wollen wir jetzt für den homogenen 
thermischen Reaktor ohne Reflektor zu beantworten versuchen, weil es in diesem Falle 
noch am ehesten gelingt. Dazu gehen wir aus von der dreidimensionalen stationären 
Diffusionsgleichung (138) der thermischen Neutronenflußdichte 8 (r). Um P(r) zu 
berechnen, sind mehrere Theorien entwickelt worden, die sich in mathematischer 
Hinsicht nur im Ansatz für den in Gl. (138) auftretenden Quellterm der thermischen 
Neutronen unterscheiden. 


3.2311 Eingruppentheorie 


Die sog. Eingruppentheorie geht von der Annahme aus, daß alle Neutronen gleiche 
Energie haben und daß man deshalb mit der reinen Diffusionstheorie ohne spezielles 
Moderationsmodell auskommen kann. Man setzt als Quellterm in Gl. (138) die tatsäch- 
liche, aber örtlich verschiedene Erzeugungsrate der thermischen Neutronen ein!) und 
nimmt an, daß die Spaltneutronen zur Abbremsung auf thermische Energien nur ver- 
schwindend kleine Moderationswege zurückzulegen brauchen oder aber daß sie bei der- 
selben Energie Spaltungen auslösen, bei der sie erzeugt worden sind. Da die beiden zu- 
letzt genannten Voraussetzungen in einem thermischen Reaktor natürlich nicht erfüllt 
sind, kann man lediglich erwarten, daß die hierauf beruhenden Ergebnisse zur Orientie- 
rung geeignet sind. 


Mit Hilfe der Überlegungen des Abschnitts 3.213 über Neutronenbilanz und kritische 
Gleichung können wir berechnen, wie viele thermische Neutronen in einem homogenen 
thermischen Reaktor am Ort tr je Volum- und Zeiteinheit als Folge von Spaltungen 
entstehen. Ist &, der thermische Absorptionsquerschnitt aller Atome in der Volum- 
einheit der im ganzen Reaktor einheitlichen homogenen Mischung von Brennstoff und 


1) Bei heterogenen Reaktoren nimmt man hierfür statt dessen die Bremsdichte der ther- 
mischen Neutronen, welche im Moderatorgebiet als konstant vorausgesetzt wird (s. 3.233 1). 
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Moderator. und ist ®(r) die thermische Flußdichte am Ort t, so beträgt die Anzahl der 
am Ort rje Volum- und Zeiteinheit im Brennstoff absorbierten thermischen Neutronen 
fZa ®(r) und die Anzahl der am gleichen Ort verfügbaren schnellen Neutronen 
enf2a®(t) = ko Zu P(r)/p. Da der Moderationsweg null sein soll, gibt es keinen 
schnellen Leckverlust, d.h. Ps = 1, und die gesuchte Quellstärke der thermischen 
Neutronen wird 


On =penf2a dr) = ko La Dt), (329) 
so daß man als Gleichung der thermischen Flußdichte findet: 
DiocHalseidrte ter (330) 


ot v%n 

Weil wir zunächst noch nicht wissen, wie groß der Multiplikationsfaktor ko des unend- 
lich ausgedehnten Reaktors ist und somit welches Vorzeichen die Größe (ko — 1) 
erhält, haben wir auf der rechten Seite von Gl. (330) bzw. in der Flußdichte (tr, ti) die 
Möglichkeit zeitlicher Veränderungen der Neutronenflußdichte zugelassen. Wir wollen 
jedoch jetzt denjenigen Wert von k„ bestimmen, bei dem im Reaktor gerade eine 
stationäre, sich selbsterhaltende Kettenreaktion abläuft. Geht man mit dem Produkt- 
ansatz 


P(1,t) = Dur) Ti) (3831) 
in Gl. (330) ein, so folgt: 
DAS) m _ 1 dnT() 
a + (ko — 1) 24 = re (332) 


Die beiden Seiten dieser Gleichung müssen gleich einer Konstanten sein, damit Gl. (330) 
mit Hilfe des Produktansatzes [Gl. (331)] gelöst werden kann. Um die Forderung der 
Stationarität zu erfüllen, muß diese Konstante gleich null sein, wie aus der rechten 
Seite von Gl. (332) hervorgeht. Dann erhält man durch Umschreibung der linken 
Seite von Gl. (332) folgende Gleichung zur Berechnung von B,(r): 


Ad, (lt) + | 5,1) =0. (333) 


Diese Gleichung ist vom Typ der Wellengleichung 

AD, (t) + Be? Do (t) = 0; (334) 
ihre Eigenwerte B,;? sind eindeutig durch die geometrische Form und die Abmessun- 
gen des Reaktors festgelegt. Für sein zeitliches Verhalten bei Erreichung des kritischen 
Zustandes interessiert die Fundamentallösung von Gl. (334), zu der der kleinste Eigen- 


wert B,o? und der größte Multiplikationsfaktor koo gehören. ko. errechnet sich aus 
G1. (333) und Gl. (334) bei Benutzung von Gl. (123) zu 

koo = 1-+ L?Byo:. (335) 
In diesem Zusammenhang bezeichnet man B,o? als geometrische Flußwölbung, 
weil B,0? zufolge Gl. (334) ein Maß für die Krümmung des von der geometrischen Form 
des Reaktors abhängigen Flußdichteverlaufs ist. Da nach Gl. (27) im kritischen Zu- 
stand Kerr = koPin = 1 sein muß, erhält man außerdem aus Gl. (335) eine Formel für 
die Nicht-Entweichwahrscheinlichkeit thermischer Neutronen: 
Er N 
1+ 122B,0 
Andererseits können wir auch k%&, mit Hilfe der Vier-Faktor-Formel [Gl. (25)] aus den 
neutronenphysikalischen Eigenschaften von Brennstoff, Moderator und anderen im 
Reaktor verwendeten Materialien berechnen. Dann ist es sinnvoll, die sog. materielle 
Flußwölbung B„? durch die Beziehung 


koo—]1 
Ban? = = (337) 


Pıh= (336) 
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zu definieren und die kritische Gleichung (27) in folgender Form zu schreiben: 
Bm? = Byo2. (338) 


Bei einem unterkritischen Reaktor ist Bm? < Bgo?, bei einem überkritischen Reaktor 
Bm? > By0°- 
Um die erforderliche kritische Brennstoff- 
masse für einen homogenen thermischen 
Reaktor zu berechnen, gehen wir also fol- 
gendermaßen vor: Wenn der zu untersu- 
chende Reaktor eine bestimmte Größe ha- 
ben soll, ist Byo* bekannt. Dann stellt Gl. 
(335) eine Gleichung für den kritischen Wert 
von ko. dar, den der Reaktor durch Wahl 
der Brennstoffkonzentration und evtl. des 
Anreicherungsgrades haben muß. Wenn 
hingegen die Reaktorgröße bei vorgegebe- 
ner, über den Reaktor konstant gehaltener 
Brennstoffkonzentration gesucht wird, be- 
rechnet man aus Gl. (337) zunächst die ma- 
448.1 Flußdichteverlauf in einem quaderförmigen ae lswo Duns ung Sn a 
“ zylindrischen und kugelförmigen Reaktor mit Hilfe der kritischen Bedingung (338) 
die kritischen Abmessungen. Hierzu dient 
die durch Lösung der Wellengleichung (334) erhaltene Zusammenstellung!) der Fluß- 
dichteverläufe D,(r) und der dazugehörigen geometrischen Flußwölbung Byo? für 
verschiedene Geometrien (Fig. 448.1) in Tab. 448.2. 


9, (z)bzw. By) —— 


448.2 Flußdichteverlauf ©, (r) und geometrische Flußwölbung B,o? für verschiedene 


Geometrie 
Geometrie D,(t) | B,0? 

a) unendliche Platte I uz. Te 

(Flachstab) Dicke H a H-+2d (H+2d)? 
b) unendlich langer n 2.4082 

Kreiszylinder mit Dnsxd) (2405 ——— 

Radius R a md (R+4)° 

in 
i ' R+d 1258 
c) Kugel mit Radius R Dinax Tel (R+ae 
R+d 

d) Quader mit den TeX of 1 

Seitenlängen a, b, e Prnax 08 (2: 7 2 = r 2d)? ZE 

TY T2z 4 1 
x er 7 cos. 7 6 Toda ler ade 7 

e) Kreiszylinder mit T2 r 1” (2,405)? 

Radius Rund Höhe Z | Ymax 008 le 5) Jo (2,405 R+ 2 made tr ıRLay 


Im Anschluß hieran wollen wir die Frage beantworten, welches kleinste kritische Volu- 
men ein homogener, thermischer Reaktor bei vorgegebener materieller Flußwölbung 


1) Ausführlichere Zusammenstellung s. Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, S. 444, New York 
1955. 
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haben muß und welche Geometrie hierfür am günstigsten ist. Man findet für die Kugel 


Vx = 4nt/3 Bm? = 130/Bn?; (339) 
für den Quader, der als Würfel ausgebildet werden muß, 
Ya = (V3r/Bm)® = 161/Bm® (340) 


und für den Kreiszylinder, dessen Höhe 7 = Var) Bm = 5,441/Bm und dessen Radius 
R= V3/2 - (2,405/B) = 2,945/B, sein müssen, 


Vz = (2,405 n/2)? - (/3 /Bm)? = 148,2/Bn} . (341) 
Die minimalen kritischen Volumina verhalten sich also wie 
Va:Vz:Vx = 124 :1,14:1. (341) 


3.2312 Alters-Diffusionstheorie ') 


Die Alters-Diffusionstheorie stellt eine wesentliche Verbesserung gegenüber der bis- 
her behandelten Eingruppentheorie dar, weilim Gegensatz zu jener die Bremsdichte q 
der thermisch gewordenen Neutronen als Quellterm in die Diffusionsgleichung (138) 
der thermischen Flußdichte ® eingesetzt wird: 

DA St, 1) — 2a Bft, t) + gr, an, ) = PEN. (342) 

vth ot 

Da wir noch nicht wissen, ob der Multiplikationsfaktor ko der zu untersuchenden An- 
ordnung den Ablauf einer stationären, sich selbst erhaltenden Kettenreaktion gewähr- 
leistet, müssen wir in der Diffusionsgleichung die Möglichkeit zeitlicher Veränderungen 
der Neutronenflußdichte offenlassen. Dasselbe gilt für die Altersgleichung der Brems- 
dichte g, in der außerdem die während, der Abbremsung stattfindende Neutronenab- 
sorption berücksichtigt werden muß und für die sich durch Erweiterung von Gl. (317) 
ergibt: 

ög(1,T,;1t) 32, 0q = 

Er, se +9) 6(@). (343) 

Zwischen Gl. (342) und Gl. (343) besteht eine Kopplungsbedingung; denn die Brems- 
dichte q (t, 0,t) muß mit der Quellverteilung der Spaltneutronen übereinstimmen 
(Nullpunkt der Lethargieskala E, = Esp = 2MeV): 


(1, 0,1) = 2 Bi, d). (344) 


= Ag Zu 32 2a — 


Als Randbedingung kommt hinzu, daß die thermische Flußdichte und die Bremsdichte 
an den extrapolierten Grenzen des Reaktors verschwinden. Damit sich die vorgelegte 
Aufgabe überhaupt mathematisch behandeln läßt, nehmen wir außerdem an, daß der 
Extrapolationsabstand nicht von der Energie abhängt. 


Mit Hilfe des von Gl. (319) übernommenen und erweiterten Ansatzes 


U 
= = u du’ 
gr,Tr,)= (tr, T)plu (T)] |: -/ en) (345) 


läßt sich Gl. (343) separieren. Im Argument des zeitabhängigen Faktors 7, kommt eine 
Verschiebung der Zeitskala um die benötigte Moderationsdauer 


U 
du’ 
a Were: —_ 346 
> / EZ) oo) en 
0 
zum Ausdruck; denn die Anzahl der bis zur Erreichung der Lethargie u notwendigen 


1) Hierzu s. Glasstone, S., u. Edlund, M. C., The Elements of Nuclear Reactor Theory, 
S. 349 bis 361, New York 1952. 
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Stöße beträgt w/E, und die zwischen zwei Stößen verstreichende Zeit ist 1/2,;v. Wie man 
auf Grund von Gl. (255) und Gl. (316) erkennt, besteht folgender Zusammenhang 
zwischen T(u) und Zmod: 

t(u) = Dv - imod; (3468) 


dabei bezeichnet Dv den Mittelwert des Produkts aus D und v über die gesamte Mode- 
rationsdauer. Für die thermische Flußdichte behalten wir den Produktansatz Gl. (331) 
bei. Zur Ableitung der einzelnen Faktoren der Bremsdichte von Gl. (345) benutzen 
wir die aus Abschn. 3.2264 bekannte Faltungsintegraldarstellung. Dann erhält man 
im Fall eines unendlich ausgedehnten, multiplikativen, moderierenden Mediums durch 
Einsetzen von Gl. (345) in Gl. (343) zunächst folgendes: 


10) ST = Koo = 
Tat — tmoa) BER = Tale — tmoa) Agolt, 3) + Fe 3a De) Ti) 8), (347) 
woraus sich mit Hilfe von Gl. (282) q, (t, T) ergibt: 


Talı — Imod) 908, ©) = TE — Imoa) [ ETEN Fe zu o,eyarı. (888) 
Wir müssen jedoch berücksichtigen, daß an den Randzonen eines endlichen Reaktors 
die von einer Punktquelle stammende Bremsdichteverteilung stark deformiert wird 
und infolgedessen nicht mehr vom Abstand zwischen Quellpunkt und Aufpunkt ab- 
hängt. Deshalb setzen wir in Gl. (348) als Kern eine noch näher zu bestimmende all- 
gemeinere Funktion P (rt, r’,T) ein, die angibt, wie groß die Wahrscheinlichkeit dafür 
ist, daß ein am Ort r’ entstandenes schnelles Neutron am Ort r gerade bis zu derjenigen 
Energie moderiert worden ist, die dem Fermi-Alter 7 entspricht. Folglich enthält 
bereits P(r, r’,7T) den Einfluß der Neutronenabsorption auf die Bremsdichte; es ist 
nämlich 
[Piv v, 7) dV’ = plum)]. (349) 
Da es sich um einen homogenen, thermischen Reaktor mit einheitlicher Verteilung von 
Brennstoff und Moderator handeln soll, ergibt sich schließlich für den Quellterm der 
Diffusionsgleichung (342) 


10%, En, = Ee ( Pie,r, En) DEE - imoa) AV”. (350) 


Die am Ort r zur Zeit ti verfügbaren thermischen Neutronen stammen also von den- 
jenigen thermischen Spaltungen, die zu einem früheren Zeitpunkt, nämlich zur Zeit 
(t — tmoa) stattgefunden haben. Nun ist aber die Moderationszeit tmoa (Größenordnung 
10- bis 10 s) wesentlich kleiner als die Diffusionszeit 
1 

Tqifr ER (851) 
der thermisch gewordenen Neutronen bis zu ihrer Vernichtung durch Absorption 
(Größenordnung 10-! bis 10 s). Deshalb können wir zur Vereinfachung die Zeit- 
verschiebung um timoa vernachlässigen, so daß die zu lösende Reaktorgleichung 


p ©th ot 


(352) 


lautet. 


Wie im Falle der gewöhnlichen Eingruppentheorie wollen wir aus Gl. (352) den kriti- 
schen Multiplikationsfaktor ko, ermitteln. Dazu müssen wir den Quellterm in ein 
Faltungsintegral umformen, damit sich auf Gl. (352) mit Erfolg die Fourier-Trans- 
formation anwenden läßt; d.h. wir müssen von P(t, r’,Ttn) zu einem nur vom Abstand 
Aufpunkt—Quellpunkt abhängigen Verschiebungskern Pat — |, Tin) zurück- 
kehren. 


Wenn der Reaktor ebene Grenzflächen, z.B. eine bei z= 0 gelegene, besitzt, gelingt 
dies mit Hilfe derin Abschn. 3.2245 beschriebenen Bildquellenmethode und durch analy- 
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tische Fortsetzung der Neutronenflußdichte vom Reaktorinneren (2 > 0) in das um- 
gebende Vakuum (2< 0) .Wir können in diesem Falle den Kern P(r, r’,Ttn) in ein- 
facher Weise aus der Bremsdichte gpı(2, Ttn) um eine Quellebene konstruieren: 


P(t,r’,Tın) = Fre [grı (2 — #’|, Ttn) — qrı(2+ 2’|,Tn)]» (353) 
und brauchen dann die Flußdichte für 2 < 0 nur zu definieren durch 
D,(— 2) = Bde). (354) 


Im zweiten Glied, das beim Einsetzen von Gl. (353) in das Quellterm-Integral entsteht, 
substituieren wir 2’ durch — >’; wir erhalten mit Gl. (354) 


oo 0 
[ arı(e + 2/|, Tin) Do (a) de’= + [arı(lz — 2’, Tin) Bulle) Ar’, (355) 
0 —009 
so daß damit die gewünschte Umformung durchgeführt ist: 
+0 
Pier, tn) Bor, dar 2 [arılk- Em Bl)är. (856) 
Reakt 00 


Sofern sich die Einführung des Verschiebungskerns Pax (\t — r’|, Ten) in Gl. (352) nicht 
streng begründen läßt, weil das hier angegebene Verfahren versagt, können wir aus der 
derart umgeformten Gleichung der thermischen Neutronenflußdichte immerhin eine 
asymptotische Lösung für verhältnismäßig große Reaktoren berechnen. 


Nunmehr wird auf die aus Gl. (352) abgeleitete stationäre Reaktorgleichung 


DAS, — Zu Ddo(t) + ee a J Po (It — v|, Tun) Dd,(e)dV’=0 (357) 
ganzer Raum j 


die Fourier-Transformation F angewendet. Weil ®,(r) der Wellengleichung (334) ge- 
nügen soll, erscheint als Fourier-Parameter die geometrische Flußwölbung B,0? in Form 


— 
eines Vektors Byo; denn 


F{D, (x) } an [Ai eletay (358) 


= (2)972 


angewendet auf Gl. (334) liefert (— c + Byo?) = 0, so daß ? = Byo wird. Somit be- 
kommen wir für die Fourier-Transformierte des Kernes Po(|t — r’|, Ttn) bei Benut- 
zung von Gl. (356) (Byz = 2-Komponente von B,) 


+00 —Byo* th 
gpı(\2|, Ten) A: 2 (359 
i (2r)312 ) 


je e) 


= 1 
FPedel. Em} = P I —Ta= 
er 
und für die Fourier-Transformierte des Faltungsintegrals 
FLS Pool — Y|, Zn) Bote‘) AV’ = (AR? F{Poo(t|, zin)}" FiDo)} 
= pe th F(D,e). (360) 


Nach Ausübung der Fourier-Transformation auf Gl. (357) können wir nach dem ge- 
suchten kritischen Multiplikationsfaktor koo auflösen, wobei wir mit Gl. (334) und 
Gl. (123) folgendes erhalten: 


kooo— (1 + RBgo)le "thBoo’. (361) 


Dieses Ergebnis hat dieselbe Anwendung wie die hierzu äquivalente Beziehung 
[G1. (335)] für koo aus der Eingruppentheorie, insbesondere was die Bestimmung der 
kritischen Größe bzw. Brennstoffmenge anbetrifft. Im Unterschied zu Gl. (335) tritt 
aber ein zusätzlicher Faktor auf, nämlich die Nicht-Entweichwahrscheinlichkeit der 
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schnellen bzw. epithermischen Neutronen, wofür man, mit Hilfe von Gl. (27), Gl. (336) 
und Gl. (361) erhält: 


Pe eo, (362) 

Die materielle Flußwölbung B„? errechnet sich jetzt aus der transzendenten Gleichung 
tn Bu? Me 

BB? ao ® „ > (363) 


Weil der Leckverlust im allgemeinen gering ist, kann man beim Logarithmieren von 
Gl. (361) L? Bgo? für In (1 + L?Byo?) setzen; dann ergibt sich bei Berücksichtigung 
von Gl. (338) folgende Näherungslösung von Gl. (363): 
a_ In kooo 
Bm Re (364) 
In der sog. modifizierten Eingruppentheorie wird die Näherung noch einen 
Schritt weiter getrieben und postuliert, daß 


a kooo — 1 
Bm? = 2 —— a (365) 
Der Nenner dieses Ausdrucks wird als Wanderfläche 
M:= 1? + m = 1? + Iy? (366) 


bezeichnet. Gemäß Gl. (150) und Gl. (283) muß M? ein Sechstel des Mittels vom 
Quadrat desjenigen Weges sein, den ein Neutron von seiner Entstehung als Spaltneu- 
tron an bis zu seiner Vernichtung als thermisches Neutron infolge Absorption zurück- 
legt. 

Diese Behauptung kann man im Rahmen der Alters-Diffusionstheorie bestätigen, indem man 
in der Beziehung (150) für Bp; (r) statt Gl. (142) diejenige Flußdichte oo, (r) um eine 


Punktquelle schneller Neutronen einsetzt, die sich ausbildet, nachdem die Quellneutronen 
durch Stöße mit quasikontinuierlichem Energieverlust thermisch geworden sind. Zur Be- 


rechnung von o%, (r) ist es am bequemsten, von der entsprechenden Flußdichte D%,(«) um 
eine Quellebene auszugehen: 


+00 
22 
47 nz —2z| 
br e e ’ 
— = —- d 
—00 
er "2 Vz z "2 vr z£ 
= —— fe "“"erfelx/t — -——| + e””erfelx)rt + ——I1, (367) 
= Kuala ale 7 alle Haar 7] 
und die Beziehung (144) auszunutzen): 
v2 
47 «le tr] 
Dr e © ’ 
=— SET Ta Eu rn AV 
Pr") (4nmR AnDr-r| 
1 j e= # Zu r 
= gr Dr e *’ erfe ey T —_ 2yz — et" erfe uyT + ayz ; (368) 


3.2313 Mehrgruppentheorie ”) 


Das am häufigsten benutzte Verfahren zur Berechnung von Reaktoren ist die sog. 
Mehrgruppentheorie, mit der wir uns abschließend beschäftigen wollen. Hierbei wird 


1) Weitere Beispiele für die thermische Flußdichte um Quellen schneller Neutronen s. Wallace 
P.R., Nucleonics4, Nr.2 (1949), S. 30 u. Nr. 3 (1949), S. 48 unter den Abschnitten „General Pro- 
blem“; ferner Reactor Handbook, Bd. 1, Physies, S. 404 u. 405, New York 1955. 

2, Hierzu s.: Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, Kap. 1.3, S. 417 bis 422, New York 1955. 
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der gesamte von den Neutronen durchlaufene Energiebereich in endlich viele Intervalle 
unterteilt und außerdem angenommen, daß die Neutronen innerhalb jeder Energie- 
gruppe diffundieren, ohne dabei Energie zu verlieren. Erst wenn sie die zur Durch- 
querung der jeweiligen Gruppe im Mittel notwendige Zahl von Stößen erlitten haben, 
sollen sie plötzlich in die nächst tiefere Gruppe eintreten. 


Die über den Energiebereich E;_ı — Ei gemittelte Neutronenflußdichte 
E;_ı 
®;(t) = [ Bi, E)dR (369) 
B; 
in der ö-ten Gruppe soll eine Lösung der stationären Diffusionsgleichung sein, die man 


in folgender Form anschreibt: 
D; AB) — Zei Bil) +) - am) =-0 (M=L2:-,n). (370) 


Die hierin auftretenden sog. Gruppenkonstanten Di; und 2u;sind ebenfalls Mittel- 
werte über das Neutronenspektrum. Ausgehend von der Neutronenstromdichte, also 
der Anzahl der in der Zeiteinheit aus dem betrachteten Volumelement diffundieren- 
den Neutronen, definiert man den Diffusionskoeffizienten D; als 
E;_1 
Di = [ D(E’) grad ö(r, E’) AE’/grad®;, (371) 
E; 
während der Absoörptionsquerschnitt 2,; mit der Flußdichte bzw. mit den Absorp- 
tionsprozessen in Zusammenhang steht: 
Bi-ı 
DR ze Zu(E’) D(t, E’) dE’Jd;. (372) 
i 
Wenn an jedem Ort dasselbe Neutronenspektrum vorliegt, vereinfacht sich Gl. (371) 
zu 


E;_, 
;= [ D(P)S(P)dE')o:. (371a) 
E; 
Die als Quelle bzw. Senke wirkende Bremsdichte g; gibt an, wie viele Einstreuungen in 
die nächst tiefere Gruppe (i + 1) je Zeit- und Volumeinheit stattfinden, und wird zu- 
nächst allgemein angesetzt als 


i 

Ge) = alt, Ei) es B;(t). (373) 
= 

Wird das kontinuierliche Moderationsmodell der Alterstheörie zugrunde gelegt, so läßt 

sich dieser Ausdruck vereinfachen. Aus den Beziehungen zwischen Bremsdichte, 

asymptotischer Stoßzahl und Neutronenflußdichte, nämlich 


dE 
18,0) = Eli, u) = E50, BD) T- BER Bl, B), (374) 
ergibt sich für die Stoßzahl in der ö-ten Gruppe: 
Ei-ı N E;_1 s E 
[meer dB’ = 3,9% -= [Er ar = >). (375) 


Folglich beträgt die Rate der Neutronenübergänge zwischen der i-ten und (? + 1)-ten 
Gruppe 


Di; = 2pri®i, (376) 
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wobei die Abkürzung 27,; als Bremsquerschnitt bezeichnet wird. In der Diffusions- 
gleichung für die erste Gruppe erscheint als Quellterm die Erzeugungsrate der schnellen 
Spaltneutronen: 


k 2 
9% = n an Dn(t) = Er sp Pn(t). (377) 


In der letzten, der »-ten Gruppe gibt es im Mittel keine Moderation mehr, falls die 
Gruppeneinteilung gerade so gewählt worden ist, daß diese Gruppe die thermischen 
Neutronen umfaßt; daher ist 9% = 0, d.h. Zprn = 0. 


Dann lautet das zu lösende System von Differentialgleichungen zweiter Ordnung: 


k 
Dı Adı — (Zaı + Zbrı) Dı + = Zan ®n = 0 
Di A DB; — (ai + pri) Di + Zdri-ı Df,i-ı = 0 (378) 
DnAm— Zun®n + Fan-ıdn-ı = 0. 


Ebenso wie bei der Eingruppen- bzw. Alters-Diffusionstheorie soll die Flußdichte 9; 
jeder Neutronengruppe aber auch der Wellengleichung (334) genügen. Außerdem wird 
wiederum angenommen, daß der Extrapolationsabstand energieunabhängig_ ist. 
Schließlich führen wir in Analogie zu Gl. (123) für jede Gruppe eine Diffusionslänge 2; 
ein: 


D; 
— == —— und L a mem 379 
Zaitihri 2 an “m” cn 


Somit entsteht aus Gl. (378) ein homogenes, lineares Gleichungssystem für die D;, das 
dann und nur dann eine nichttriviale Lösung hat, wenn die Koeffizientendeterminante 


Li2 


k 
u (Zaı + Zbrı) (1 + Li? By02) 0 ....0 = Lan 
+2brı —(Zaa+ Zr) (1+ Le?Bg0o?) 0 0 u 
0 N) + Lhrn-ı — Zan(l 4 Im2B,02) (380) 


ist. Dies stellt eine Bedingung für den kritischen Multiplikationsfaktor %k, dar. Nach 
den Rechenregeln über Determinanten erhält man zunächst 


n—]1l - k n—1i 
Lan Ma -F Zhri) (1 +12 Bo?) (1+ Ln? Byo?) — - Lan nz 0 (381) 
t= w= 


n—1l N 
und hieraus kon = o| II k + all I (1+ 22 Bo | : (382) 
i=1 bri i=1 

Sofern die Energieintervall-Einteilung der ersten (n — 1)-Gruppen so fein gewählt 
wird, daß immer nur eine einzige Resonanzstelle des absorbierenden Brennstoffs in 
einer Gruppe vorkommt, gilt für die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p die in 
Abschn. 3.2253 abgeleitete Formel (238). Wenn außerdem 24: < pri, geht Gl. (238) 
bei Mittelung über den Energiebereich jeder Gruppe über in 


ve 
_ 1 24 (E’) dE’\ _ ı_ gi 1 (2: )|= | _ se) 
u 2 : & 2(E)+2,(E) E n| E25 5 Ei-ı h 2 Lbri 
Bi (383) 
woraus folgt, daß unter den genannten Voraussetzungen 
an 2 1 
H ( + se a (384) 
i=1 Zbri 'Pp 


N 
ist. Damit wird koo= II (1+ Z2Bgo?). (385) 
i=1 
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Wie schon zuvor erwähnt worden ist, können wir diese Beziehung auch als eine Glei- 
chung für die kritische materielle Flußwölbung B„? = B,o? auffassen, welche durch 
Wahl der Spaltstoffkonzentration erreicht werden muß. Beim Ausmultiplizieren der 
Klammerausdrücke in Gl. (384) berücksichtigen wir aber, daß der Leckverlust in 
jeder Gruppe bei feiner Energieunterteilung gering, d.h. daß Li? Bm? < 1 sein wird, 
weshalb wir Glieder von höherer Ordnung als B»? vernachlässigen können: 


Rn 
koo=1-+ Bm? 2 Li2, (386) 
i=1l 
somit: Bm? = a B (387) 
x 22 
i=1 


Der Vergleich von Gl. (387) mit Gl. (365) bzw. Gl. (366) zeigt, daß die Wanderfläche 
nunmehr durch | 
N n-—1l 
M= % DL2=12+ 3 22 (388) 
i=1 i=1 
gegeben ist und die Summe von‘ = 1bis (n — 1) die Rolle des Fermi-Alters übernimmt. 
In diesem Zusammenhang erscheint es bemerkenswert, daß die für ko, erhaltene Bedingung 
(382) auch aus der Reaktorgleichung (357) der Alters-Diffusionstheorie abgeleitet werden 


kann. Man braucht dazu nur für den Verschiebungskern Po(|t — r/|, Ttn) statt des Gauß- 
schen Bremskerns gpı(|rt — r/|, Ttn) das Faltungsprodukt 


Po (rt — r’|, Tin) = Poo (n-ı — tal, En-ı) (389) 
3, DER PER 

= } ar Alm)... f AV, er ma np lin-ı — m-2)) 
Qpı Qpi Qpt 


einzusetzen. Denn es ergibt sich gerade Gl. (382), wenn man die Fourier-Transformation auf 
Gl. (357) anwendet, weil 


Q BE I- Fi z Be 2Q 1 
(2r) (Lai + Zpri) Li? ri] Var (Fit) (1+ ZL2Bg0?) 
(390) 
und 
F {Po (m-ıl; En-1)} 
1 (Zr) DHiR n—1i 1 1 


TI a) (390.8) 
II 


za Zhri 
v=1 rı 
ist. Der Unterschied der auf einem diskontinuierlichen Moderationsmodell beruhenden Mehr- 
gruppentheorie zur Alters-Diffusionstheorie und zur Eingruppentheorie kommt also wiederum 


im Quellterm der Diffusionsgleichung (138) der thermischen Flußdichte zum Ausdruck. 


ar) n—ı } 
Tr Ze) + zen 


Zusammenfassende und weiterführende Literatur: 


Glasstone, S., u. Edlund, M. C., The Elements of Nuclear Reactor Theory, Kap. VII, S. 191 
bis 224 u. Kap. XII, S. 345 bis 371. New York 1952. — Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, 
Kap. 1.4, S. 424 bis 465, New York 1955. 


3.232 Der homogene thermische Reaktor mit Reflektor 


3.232 1 Eingruppentheorie 


In diesem Abschnitt wollen wir uns zunächst mit Hilfe der Eingruppentheorie darüber 
informieren, wieviel wir an kritischer Brennstoffmenge einsparen können, wenn wir 
den Reaktorkern mit einem Reflektor umgeben, weil dies offensichtlich zu einer. Ver- 
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kleinerung des Neutronenleckverlustes führt. Nun ist nach Abschn. 3.2246 der Refle- 
xionskoeffizient um so größer, je kleiner «. D = /2, D ist. Daher wird der Reflektor 
um so wirksamer sein, je kleiner A; ist, d. h. je näher zur Grenzfläche der beiden 
Reaktorzonen die Neutronen in den Kern zurückgestreut werden. Dann ist nämlich der 
Raumwinkel besonders groß, ‚unter dem,. vom Streuort im Reflektor aus gesehen, 
der Reaktorkern erscheint; außerdem ist die Wahrscheinlichkeit gering, daß ein Neu- 
tron absorbiert wird. Dies wird noch begünstigt, wenn auch 2, klein ist. Ferner er- 
möglicht der Reflektor eine bessere Brennstoffausnutzung, weil die thermische Neu- 
tronenflußdichte gegen den Rand des Reaktorkerns angehoben wird. Da die Ursache 
hierfür vor allem diejenigen Neutronen sind, die nach Einstreuung vom Reaktorkern 
erst in der Reflektorschicht an der Grenzfläche zwischen beiden Medien thermisch 
werden, kann dieser Effekt noch nicht im Rahmen der Eingruppentheorie vollständig 
zum Ausdruck kommen. 


Die Eingruppen-Ausgangsgleichungen für den Kern (Index K) und den Reflektor 
(Index R) lauten: 

DEAPK(t) + (ko& — 1) 2aK Prlr) = 0, (391) 

DrADEK(t) — Zur Dr(rt) = 0. (392) 


Hierbei ist angenommen worden, daß sich in der äußeren Reaktorschicht kein Brenn- 
stoff befindet. Offenbar enthält die allgemeine Lösung dieses Systems insgesamt vier 
noch näher zu bestimmende Koeffizienten. Diese müssen mit Hilfe der bereits disku- 
tierten Randbedingungen 


a) Dergraddxr = 0 im Mittelpunkt des Kernes, (393) 
bpb) Sg=GDr an der Grenzfläche zwischen (394) 
6) Dex grad®g = Dr grad®r | Kern und Reflektor, (395) 
d) Brbzw. D@x = 0 am extrapolierten Reaktorrand (396) 


eliminiert werden, damit die neue kritische Reaktorgröße und die vom Reflektor er- 
möglichte Ersparnis an kritischer Brennstoffmenge berechnet werden kann. Dies er- 
läutern wir jetzt an folgenden Beispielen: 


1. Gegeben ist ein kugelförmiger Reaktor mit R, als kritischem Radius bei fehlen- 
dem Reflektor; gesucht wird der kritische Radius Rx bzw. die Reflektorersparnis 
ör = R, — Rx, wenn der Kern mit einem Reflektor von der Dicke Tr umgeben wird. 


2. Gegeben ist ein als Quader ausgebildeter Reaktor mit a, b und Hx als Seitenlängen 
des Kerns; gesucht ist die kritische Höhe Hx zwischen der oberen und unteren Deck- 
fläche, wenn sich an diese eine Reflektorschicht mit der Dicke Tr anschließt. 
Reflektorersparnis eines kugelförmigen Reaktors 


Mit den Bezeichnungen 


1 D£ 1 Dr 
LE = — und IF= — 397 
= “KK ZaK = e xR® ZaR 
kor-—|1 
und But =, (398) 


und bei Berücksichtigung der Randbedingungen (393) und (396) ergibt sich aus Gl. (391) 
bzw. Gl. (392) zunächst 
Öx(r)= Ak sinBrr 


r 


(399) 


und 3 
eig rer Tader) (400) 


r 
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(Ax, Ar noch zu bestimmende Koeffizienten). Die Randbedingungen (394) und (395) 
führen auf 


x«rAxsinBx Rx = Arsinhxk (Tr +d), (401) 
x»RAKRD£(ReKBekcosBx k£k — sinBz Rx) 
— — ArDrIx&r Recoshxr (TR +d) + sinhxr (Tr -+d)]. (402) 


Durch Division von Gl. (402) durch Gl. (401) und nach geringfügigem Umformen erhal- 
ten wir für den kritischen Radius Rx folgende transzendente Gleichung: 


> DE DE coth | (Tr +4]. (403) 


we B&kRk | D) DrBkLr 


Zur Berechnung der Reflektorersparnis ör berücksichtigen wir, daß R&k= Ro, — öR = r/ Br 
— örR. Weil Bxör eine kleine Zahl ist, gilt näherungsweise cotBx R&k = — cotBKÖörR 
| 2 Brör 
BRörR 3 
mit der Lösung 


ÖRZ 3 |Frtanh Er + Ro 
2 LR 


. Damit entsteht aus Gl. (403) eine quadratische Gleichung für ör 


(404) 


- [2 tanh ) + Ro| - 4 RoLr 2E tanh 7 22 )) 

LR DR LR 
Sofern der Reaktorkern nur wenig Brennstoff enthält und aus dem gleichen Modera- 
tor wie der Reflektor besteht, ist Dx = Dr, so daß sich ör einfacher aus Gl. (403) be- 
rechnen läßt: 


In = ar tanh (a) (405) 
Hieraus können wir folgende Schlüsse ziehen: Falls die Dicke Tr kleiner als die ther- 
mische Diffusionslänge Lr des Reflektors ist, beträgt 
DeTr, 

Dr 
d. h. die Reflektorersparnis wird in Übereinstimmung mit der oben angestellten Über- 
legung um so größer, je kleiner Dr bzw. Ar ist. Wenn dagegen Tr> Lr, ergibt sich 
aus Gl. (405) eine obere Grenze für ör von der Größenordnung der Diffusionslänge, 
nämlich 


ÖRZ (406) 


ÖR= SE pe 
u VEaRrDr 
mit anderen Worten: Von einer bestimmten Dicke Tro an wirkt der Reflektor so, 
als ob er unendlich dick wäre. Nach der Eingruppentheorie wird man daher keine 
weitere Verkleinerung des Reaktorkernes erzielen können, wenn man den Reflektor 
dicker als Tro machen würde. Wie nicht anders zu erwarten, fällt ör außerdem um 

so besser aus, je kleiner 2, ist. 


(407) 


Kritische Höheeinesquaderförmigen, teilweise mit Reflektorumgebenen 
Reaktors. 

Um die kritische Höhe Hx des vorgegebenen quaderförmigen Reaktors zu berechnen, 
löst man die Wellengleichung für die thermische Flußdichte @x im Kern in der üblichen 
Weise mit Hilfe eines Produktansatzes. Legt man die Achsen eines rechtwinkeligen 
Koordinatensystems durch die Mittelpunkte der Deckflächen des Reaktorkernes und 
setzt man die geometrische Flußwölbung 


Bx? = Ba? + By? + B22, (408) 
so erhält .man 
Dr(x,y,2) = Ak cos(Bz x) cos(B, y) cos(Bz 2), (409) 


458 3.2 Reaktortheorie 


wobei die Flußwölbungskomponenten 
2_ Su : 2_ " : 
Br (7) (410) und By Bar 

sein müssen, damit die Randbedingung (396) auch an den unreflektierten Oberflächen 
des Reaktors erfüllt ist. 
Abgesehen von Randstörungen wird der von x und y abhängige Flußdichteverlauf in 
der Reflektorschicht derselbe wie im Reaktorkern sein. Somit muß der 2-abhängige 
Anteil Zr von ®r folgender Gleichung genügen: 

d’ZRr d?Zr 

de (#R? + Br? + By) ZR= d22 
so daß sich bei Berücksichtigung von Randbedingung (396) für Dr ergibt 


SE ER | . (413) 


(411) 


— PZrR=0, (412) 


2 
An den Grenzflächen z= + H &]2 müssen Flußdichte und Neutronenstromdichte 
stetig sein; mithin: 


Dr (z,y,2) = Arcos (B.x) cos (B,y) sinh [= | 


Aeös [B- Aral: (414) 
AxDxB;sin [B- z SE Direct] (415) 
Die kritische Gleichung ist der Quotient von Gl. (413) und Gl. (414): 
cot [B- 7 Sen etTet- di]. (416) 
2 DR “z 


Weil wir hieraus nach Einführung der Reflektorersparnis ör bezüglich der Reflektor- 
wirkung dieselben Schlüsse wie aus Gl. (405) ziehen können, wollen wir auf eine Wieder- 
holung der obigen Überlegungen verzichten. Statt dessen wollen wir zeigen, daß die 
lineare Extrapolationslänge d der z2-Komponente der thermischen Flußdichte im Fall 
eines dicken Reflektors von 0,71 Ar, auf etwa Lr anwächst. Auf Grund von Gl. (129) 
errechnet sich d aus: 


En dIndr en B,Hx 
F =-+ FE o_ — B.tan y : (417) 
Falls wiederum Dx = Dr, ergibt sich mit Hilfe von Gl. (411) 
dz en =LRr. (418) 
%z 


Da im allgemeinen Lr > Ar ist (z. B. bei Graphit Ar = 2 cm, Lr = 50 cm), hat dies 
zur Folge, daß die thermische Neutronenflußdichte in einem von einem Reflektor um- 
gebenen Reaktorkern stärker als im reflektorlosen Fall abgeflacht wird und daß deshalb 
auf diese Weise ein gleichmäßigerer Brennstoffabbrand erzielt werden kann. 


3.232 2 Zweigruppentheorie 


Die Ergebnisse, welche die Eingruppentheorie für die Reflektorersparnis ör liefert, 
können den Anforderungen nicht genügen, die an die Genauigkeit der berechneten 
kritischen Reaktorabmessungen gestellt werden müssen. Die Eingruppentheorie unter- 
schätzt nämlich die Wirksamkeit des Reflektors, weil sie nicht zwischen schnellen und 
thermischen Neutronen unterscheidet und dabei folgendes vernachlässigt. Die in den 
Reflektor eingestreuten schnellen Neutronen haben eine größere Rückstreuwahrschein- 
lichkeit als thermische Neutronen, da sie noch einige Stöße machen müssen, bis sie 
thermisch werden. Wenn aber die Abbremsung im Reflektor vor sich geht, findet kein 
Resonanzeinfang statt. Beide Effekte führen zu einer Verbesserung der Neutronen- 
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bilanz; diese kommt in einer ausgeprägten Abflachung der thermischen Flußdichte 
zum Ausdruck (s. Fig. 459.1). 


Da die Alters-Diffusionstheorie zur Berechnung der kritischen Reaktorgröße aus- 
scheidet, denn ihre Erweiterung auf Reaktoren mit Reflektor bereitet zu große 
Schwierigkeiten!), wollen 
wir jetzt mit Hilfe der 
Zweigruppentheorie die 
kritische Gleichung für 
einen thermischen Reaktor 
ableiten, der aus mehreren, 
in sich homogenen und 
symmetrisch angeordneten 
Schichten besteht. Das hier- 
bei benutzte Verfahren?) 
kann auch auf eine größere 
Anzahl von Gruppen ver- 
allgemeinert werden). Dies 
ist jedoch gewöhnlich nur 
beisolchen Reaktoren erfor- 
derlich, die sehr kleine Ab- 
messungen haben bzw. bei Entfernung von Reaktorachse —— 

denen die Mehrzahl der 459.1 Schematischer Verlauf der schnellen und thermischen Flußdichte 
Spaltungen bei höherer als in einem Reaktor mit Reflektor nach der Zweigruppentheorie. Zum 


. : Vergleich sind die Flußdichten auch für den Reaktor ohne Reflektor 
a Energie erfolgt bei gleicher Normierung der schnellen Flußdichte gezeichnet. 
S. [2 . 


Zur ersten Gruppe sollen die nichtthermischen Neutronen, zur zweiten die thermischen 
gehören. Als untere Grenze der ersten Gruppe wählen wir wie bei Gl. (213) diejenige 
Energie E;, bei der die asymptotische 1/E-Verteilung der epithermischen Neutronen- 
flußdichte in das thermische Maxwell-Spektrum übergeht. Die Ausgangsgleichungen 
für jede Schicht (? = 1,2,...r) lauten: 


| | k 
DııABı1ı — (Zaıl + Zhrıl) Dir + a Zaal Pal 


Reflektor 


Reaktorkern 


— m 
u 


thermische Flußdichte &, 


Ftußdichten Bund d, —— 


(419) 
= Dıı Adı11 — Dir il Dil ee en DI Dormer? Dar 0, 


Dim? Pı  _ 
(I Zaıl/Zbrıl) 
Der Multiplikationsfaktor %kooı der I-ten Schicht errechnet sich aus der Vier-Faktor- 
Formel [G]. (25)]; falls sich kein Brennstoff in der betreffenden Reaktorzone befindet, ist 
kooı = 0. Wenn während der Abbremsung nur wenig oder gar keine Resonanzabsorp- 
tion erfolgt, vereinfachen sich obige Gleichungen zu 

Di1 AB11 — Dir? Dir + kooı Daı ker? Dar = 0, (421) 
Dar APaı — Darzel? Par + Da? Pu = 0. (422) 
Auch für den Fall stärkeren Resonanzeinfangs kann man diese Form des Gleichungs- 


systems mit guter Näherung beibehalten. Um das zu zeigen, multipliziert man Gl. (419) 
mit pz und wählt als neue Unbekannte pı 9,1 statt ®,1; der einzige Fehler entsteht im 


DaıAD2ı — Laser Dai + Zbrıl Dir = DarA Daı — Daizal? Dei + 


0. (420) 


t) Hierzu s.: Woldringh, H. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 440, P/937; — Locke, G., 
Atomkernenergie 2 (1957), 467. 

2) Nach Garabedian, H. L., u. Householder, A. S., MonP- 246 (1947) (AECD-3585); 
s. auch Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, Kap. 1.4. S. 465 bis 470, New York 1955; oder 
Schmid, P., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 444, P/916. 

3) Hierzu s.: Ehrlich, R., u. Hurwitz Jr., H., Nucleonics 12, Nr. 2 (1954), 23. 
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letzten Glied von Gl. (420) durch die Abweichung zwischen 1/pr und (1 + Zaı11/Zprı!) 
[s. Gl. (384)]. Die im vorigen Abschnitt aufgeführten Randbedingungen [Gl. (393) bis 
Gl. (396) ] gelten nunmehr sowohl für 9, als auch für 9, ; die extrapolierte Reaktorgrenze 
soll für beide Flußdichten dieselbe sein. 


Auflösung der Zweigruppengleichungen 


Wir versuchen jetzt, eine Lösung des oben angegebenen Systems [Gl. (421) bzw. 
G1.(422)] zu finden,indem wir für die Flußdichten 9, und 31 jeder Schicht eine Linear- 
kombination von Lösungen der Diffusionsgleichung eines nicht-multiplizierenden 
Mediums ansetzen: 


A—-2)y=0. (423) 
Dabei steht der Laplace-Operator mit r als Ortskoordinate für 
ıd Es d 
en a en 424 
ss daR dr? r dr ’ m 


worin | unendliche Kreiszylinder, 


0 unendliche Platte, 
für 
2 Kugel 


ist. Demnach können folgende orthogonale Funktionen %, bis y, im Lösungsansatz vor- 
kommen (I, (x) = modifizierte Bessel-Funktion, Ko (x) = modifizierte Hankel-Funk - 
tion, Yo (2) = Neumann-Funktion; vgl. 3.2243): 


reell imaginär 
e Ay (r) e 5 Ay (r) 
& Yı,3 | Ya,a Ys | Ya 
0 cosh u. r sinh ur +u | cosur | sinur +u 
Ä j' 5 (425) 
1 Io(ur) Kolur) Jo (ur) Yolur) = 
sinh ur cosh u r 1 sin ur cosur 1 
A ee N er a ee 
ur ur r? ur ur r? 
Hierin ist der Vollständigkeit halber auch die Wronski-Determinante 
Au (r) = Yyı° ya’ — Yı' Ya (426) 
3 4 3 4 


aufgeführt. 


Setzt man Gl. (423) in Gl. (421) bzw. Gl. (422) ein, so ergibt sich ein lineares, homogenes 
Gleichungssystem für ®,ı und d;;. Dieses besitzt dann und nur dann eine nicht- 
triviale Lösung, wenn der Eigenwert u; folgender Gleichung genügt: 


a __ 2 == k 2 
Bir ü a = (1? — u) (#21? — u) — kostet = 0; (427) 
mithin: 
1 a m len Mia Luz zus. ee anne 
urıı= — [ar + %2) + Yoa® + X)? + Arıl re (koor— 1) ]- (428) 
’ ’ 92 


In der inneren Reaktorzone ist %ko1 > 1, d.h. eine Gruppe von Wurzeln ist reell: 
u1,% >0, die andere imaginär: um? <0. Wenn koo = 0 ist, findet man dagegen 
YLIL,L= + x%ır und + %1. Auch für koı < 1 gibt es nur reelle Wurzeln von Gl. (427). 


Im Sonderfall koı = 1 sind die in (425) aufgeführten Funktionen teilweise nicht 
mehr linear-unabhängig, weil zwei Wurzeln null werden. Während der linke Teil von 
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(425) mit ur? = + (#11? + %21?) bestehen bleibt, tritt an die Stelle des rechten Teiles 
von (425) folgendes: 


Aw(r 


— 


r wı=0 


(429) 


Aufstellung der kritischen Gleichung 


Zur Bestimmung der kritischen Abmessungen bzw. der kritischen Brennstoffmenge 
bedient man sich am besten des Matrizenkalküls. Mit Hilfe der Substitutionen 


Sr = Dıı V Pal (430) 
und 
821 = Daı V Baı (431) 
bringen wir Gl. (421) bzw. Gl. (422) zunächst auf Matrixform: 
1 
0 0 en, 
V®u) Du Bu 
VB 1 Ds] 
z z a u ee — Mıyı. 432 
ve Vu Da || &ı ıyı. (432) 
Val Dix? —Daxre?kor 0 0 \ Kl 
—Duxu?  Daixa? 0.0 


Sodann schreiben wir die Lösung dieser Gleichung in folgender Form an: 


Yıl Yal Ysl Yal cl 
Ss STIYal Si Stlyıl € 
bir) = Il Yıl Il Ya IL! Y31 Ill Ya 2l = YılnEı. 
Di: Vyıl Dıı Vyaı Dıı VYsı Dıı Vyıal Cal 


| D21 81, Yyuı De: SııVYyaı DaıSım VYysı Daı Sm VYyar ) car 

| (433) 
Um die Matrix Yı(r) abzuleiten, denkt man sich zunächst die Eigenwerte uı, und 
Ar aus Gl. (428) ermittelt. Danach setzt man die aus (425) bzw. (429) zu ent- 
nehmenden dazugehörigen Fundamentallösungen yır(uıır), Yaılaıır), Ysı(uıır) 
bzw. yıı (aurıır) in Gl. (432) ein. Mit Hilfe von Gl. (421), Gl. (423) bzw. Gl. (427) erhält 
man die sog. Kopplungskoeffizienten als Verhältnis der thermischen zur schnellen Fluß- 
dichte: 


2 
Sn, Du. un) _ Du. m _ (434) 
(2, ur 15.) 


Daı #21” Kool Daı 
Die Kopplungskoeffizienten müssen mit p7 multipliziert werden, wenn &; ı statt pı®ı1 
bestimmt werden soll. Da 9ı(r) regulär ist, existiert auch die inverse Matrix 97-1(r). 
Zur Berechnung der Koeffizientenmatrix €; werden die Randbedingungen Gl. (393) 
bis Gl. (396) ausgenutzt. Die Dicke der innersten Reaktorzone betrage H ; die !-te Zone 
liege zwischen Rı-ı S Rı = Rı-ı + Tı, wobei RK, = T, = H/2 ist. Wegen Gl. (394) 
bzw. Gl. (396) gilt z. B.: 


»(5)&=9[5)& und YmyE= YrtE)arn. (435) 
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Aus den insgesamt n Gleichungen dieser Art läßt sich die Koeffizientenmatrix. C„ be- 
stimmen, wenn nur €, bekannt ist; dazu multipliziert man von rechts mit den inversen 
Matrizen Yı-! (BRr-ı): 


= Dr" (Rn-ı) Da-ı (Ba) Ihr En-) (5) rlz) 0 


Um die Randbedingungen [Gl. (393) und Gl. (396)] zu verwerten, zerlegen wir die 
4x4-Matrizen 9ı und 9. in zwei 2x 4-Matrizen: 


_ Es] h en nn 437 
Yı (g% ZW. Dn Das . ( ) 
Dann muß im Zentrum des Reaktors 

Yı. (0)&, = 0 (438) 


und am extrapolierten Reaktorrand 


Ynı(Rn+d)&n = | an de var Yan — 0 (439) 
SIn Yın Sin Yan SIIn Yan SIn Yın 


sein. Gl. (438) hat zur Folge, daß die Komponenten c,, und c,, der Matrix €, ver- 
schwinden, wenn wir wie in (425) die unsymmetrischen Fundamentallösungen mit 


Ya, und y,, bezeichnen. Dasselbe wird aber auch durch Streichung der zweiten und 
vierten Spalte von 9, erreicht, so daß sich 9, auf folgende 4 x 2-Matrix reduziert: 


Yıı Ysı 
S1ı Yıı SILı Ysı 
Du Vyı Du VYsı 
Daı 811 Vyıı Daı Sırı VYaı 
Diese Reduktion wird auch in Gl. (436) vorgenommen. Multipliziert man jetzt Gl. (436) 
mit Ya (Rn + d) und berücksichtigt Gl. (439), so ergibt sich ein lineares homogenes 
Gleichungssystem für die beiden übrig gebliebenen Komponenten c,, und c,, der 


Matrix @,. Eine nichttriviale Lösung hiervon existiert aber nur dann, wenn die aus 
zwei Zeilen bzw. Spalten bestehende Koeffizientendeterminante 


Von + DD Rn) I-ılBn-ı) BlılBn-n)- 9° (2) 9 (2) 


9ı = (440) 


—-0 (44]) 


ist. Dies liefert uns eine transzendente Gleichung für die kritische Dicke H der innersten 
Reaktorzone. Gl. (441) stellt daher gerade die gesuchte kritische Bedingung eines ther- 
mischen Reaktors dar, wenn dieser aus n symmetrisch angeordneten und in sich homo- 
genen Schichten besteht. 


Bevor wir darauf eingehen, wie man Gl. (441) praktisch löst, wollen wir zur Erleichterung 
der später notwendig werdenden Rechenarbeit das Matrixprodukt 9; (R}) Yı (Rı-ı) für 
einen als Platte ausgebildeten Reaktor angeben. In diesem Fall hat nämlich das Diffgl. 
System (432) konstante Koeffizienten. Folglich ändert sich die Matrix 9 (r) nach Anwendung 
der Koordinatentransformation r = r — Rj_ı nicht; es ist daher 


Y(Rı) Dr (Rı-ı) = MT) I (0). (442) 


Unabhängig davon, ob in 9; neben Lösungen aus (425) auch solche aus (429) vorkommen, 


gilt dann y17(0) = Y31(0) = 1, yır7? (0) = Yar’ (0) = 0 und %g1 (O)/yar’ (0) = yaı (O)/yar’ (0) = 0. 
Damit wird 


Sm —|1l 0 0 
Ati 1 0 0 Sım/[Diryer’(0)] —1/LDzı1 yar’(0)] 
9, (0) = SiS — 7; 1 0 N) (443) 
0 0° —Szj/[Pıryar(0)]  1/[Daı yar’(0)] 
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und 
YO X 
Sin Yıl — SILYal —Yılt Yal Du; or = a) D5 (- 0 +) 
SS l S S 
ö Sy Sr (Yıl —Yal) — S]yı1 + SIuYal Ze (6; Re mn ) D5 .- , u rn an 
Du(Stm Yu’ — Sn Ysr‘) Du(—-Yu’+ Ya’) Fe — u De (- er) | 
(?3 SuSıulyu'—yYsr) Das(— Suyu’+SınYar‘) nn em —  - -7 = m m zu 


(444) 


Die Funktionen yıı bis y4ı sind hierbei an der Stelle 77 zu nehmen, soweit nichts anderes 
angegeben ist. Die beschriebene Vereinfachung des Matrixproduktes Yı(Rı) Yı(Rı-ı) ist 
im Prinzip auch bei einer Kugel möglich!), wenn man yı; bis y,] mit r multipliziert und die 
neuen Funktionen als Fundamentalsystem auffaßt. Dann sind die Gln. (433)—(441) ent- 
sprechend abzuändern. 


Auflösung der kritischen Gleichung nach der kritischen Dicke oder 
Brennstoffmenge 


Wir beschreiben zunächst den Rechengang?) für den Fall, daß der zu untersuchende 
Reaktor entweder eine Kugel oder eine Platte mit endlicher Dicke bzw. ein Kreis- 
zylinder mit endlichem Radius, aber sonst unendlichen Abmessungen ist. Zuerst 
müssen für jede Schicht die Gruppenkonstanten D,ı und D.ı nach Gl. (371) bzw. xıı 
und x2ı nach Gl. (372), Gl. (376) und Gl. (379) und der Multiplikationsfaktor koı nach 
Gl. (25) bestimmt werden. Auf die Berechnung der einzelnen Größen in der Vierfaktor- 
formel [G1. (25)] wird in den nächsten Abschnitten 3.233 bis 3.235 eingegangen, soweit 
dies nicht schon geschehen ist (s. Abschn. 3.213 und 3.225). Wie man sieht, muß man 
außer den Wirkungsquerschnittskurven die Energieabhängigkeit der Neutronenfluß- 
dichte kennen, um die oben genannten Formeln anwenden zu können. Meistens ist die 
Energieabhängigkeit nicht genau bekannt; dann muß man sich entweder auf gemessene 
Mittelwerte stützen oder mit der Annahme behelfen, daß die schnelle Flußdichte 
D, (E) proportional zu 1/E ist und die thermische Flußdichte 8, (E) der Maxwell- 
Verteilung [Gl. (14)] gehorcht. Rezepte zur näherungsweisen praktischen Berechnung 
von Gruppenkonstanten vor allem bei heterogenen Reaktoren haben Deutsch, 
Murray und andere Autoren?) angegeben. 


Nachdem man diese etwas mühsame Aufgabe bewältigt hat, ermittelt man für 
jede Schicht die Eigenwerte uı,ı und uır,ı aus Gl. (428). Danach sucht man sich aus 
(425) bzw. (429) die entsprechenden Fundamentallösungen yıı bis yıı heraus, mit 
denen man die Matrizen Y,(#/2) [Gl. (440)], Yn(Rn +d) [G1. (439)], Yı(Ri-ı) bzw. 
Yı(Rı) und, wenn möglich, sogleich Yı( 77) Yı-! (0) [Gl. (444)] bilden und die kritische 
Gleichung (441) aufstellen kann. In dieser ist die gesuchte kritische Dicke H der 
innersten Reaktorzone in folgenden transzendenten Funktionen enthalten: 


1) S. bei Garabedian, H. L., u. Householder, A. S., MonP-246 (1947) (AECD-3585). 

2) Hierzu s. auch Murray, R. L., Nuclear Reactor Physics, Englewood Cliffs 1957, Kap. 5, 
S. 110 bis 144. 

3) Deutsch, R. W., Nucleonics 15, Nr. 1 (1957), 47. — Murray, R. L., Nuclear Reactor 
Physies, Englewood Cliffs 1957, S. 121 bis 126. — Petrie,C.D., Storm, M.L., u. Zweifel, 
P. F., Nucl. Sci. Eng. 2 (1957), 728 (für die thermische Neutronengruppe bei wasserstoff- 
haltigen Gemischen). 
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Geometrie | Yıı | Yıı | Yzı | Yyı" 


c) Kugel 


H j H H f H 
a) Platte | cosh Ir: 2) Yıı Sinh (rn: 2) cos (arıı 2) — Ullı Sin [eu 1 2) 
b) Kreis- H H H H 
einer); (3) A 2} = er ala) 
s H j H 
sinh (er 19: H 5 (er 19 
| Re: 


H 2 
Yııları coth u EB 2) Yaıl KILı Cot Id 1 & Be == H 


u a 
WS MS 


Um H zu bestimmen, formen wir die gefundene kritische Gleichung am zweckmäßig- 
sten so um, daß auf der einen Seite nur die mit HZ stark veränderliche Funktion 
Y3, (H/2)/Ysı (H/2) vorkommt, während die andere Seite fast konstant ist, weil der 
hierin auftretende Ausdruck y,,’ (H/2)/y.,(H/2) nur wenig von H abhängt. Die derart 
vorgenommene Trennüng dieser beiden Funktionen ermöglicht es, schon mit wenigen 
Schritten eine konvergenten Wert für die kritische Dicke H zu gewinnen. 


Denselben Rechengang können wir im wesentlichen beibehalten, wenn H vorgegeben ist 
und statt dessen nach der kritischen Brennstoffkonzentration im Reaktorkern ge- 
fragt wird. Man berechnet zunächst die Gruppenkonstanten mit einem Schätzwert für 
die Brennstoffmenge. Sodann nutzt man aus, daß in guter Näherung 


KL = #u? + Kai? (445) 
bzw. —- um? = en (446) 
%ı" Hy 


gilt. Folglich erscheint ur, ı als neue Unbekannte, weil die Brennstoffeigenschaften vor 
allem in die Multiplikationskonstante koı des Reaktorkernes eingehen. Da uıı,ı nurin 
der Funktion %3,’(H/2)/ysı (4/2) bzw. in Sır, vorkommt, wird die kritische Gleichung 
wiederum in der oben beschriebenen Weise umgeformt, aber nunmehr nach us, ı statt 
nach H aufgelöst. Aus Gl. (446), also einer weiteren transzendenten Gleichung, erhalten 
wir schließlich die gesuchte kritische Brennstoffkonzentration. Danach vergleichen wir 
den gefundenen Wert mit unserer anfänglichen Schätzung und wiederholen den be- 
schriebenen Rechengang so lange, bis Übereinstimmung zwischen beiden Werten her- 
gestellt ist. Eine wesentliche Erleichterung bei der Ausführung der hierzu notwendigen 
Iterationsschritte bieten die Rechenblätter von Spinrad und Kurath!). 


Der allseitig endlich ausgedehnte Reaktor als Sonderfall 


Die hier gegebene Ableitung der kritischen Gleichung gilt mit geringfügiger Änderung 
auch für den Fall eines als Quader oder als Kreiszylinder mit endlicher Höhe ausge- 
bildeten Reaktors. Eine Ausnahme hiervon bildet allerdings der allseitig von Reflektor- 
schichten umgebene Reaktor. Da dieser Fall nicht mehr analytisch lösbar ist, kann man 
sich dadurch behelfen, daß man dasselbe Ergebnis verwendet, welches man für die 
kritische Brennstoffkonzentration eines kugelförmigen Reaktors erhält, dessen 
Kernvolumen entsprechend verkleinert worden ist?)®). Um festzustellen, wieviel 


1) Spinrad, B.I., u. Kurath, D., ANL-4352 (1952). . 

2, Hierzu s. Beispiel bei Murray, R. L., Nuclear Reactor Physics, Englewood Cliffs 1957, 
Kap. 5, 8. 126 bis 131; zur Rechtfertigung des Sphärisierungsverfahrens s. Stuart, G. W., 
Paper l—2, 2nd Winter Meeting, American Nuclear Society, New York, Oct. 1957. 

3) Eine Iterationsmethode, angewendet auf einen endlichen, allseitig aus mehreren Schichten 
bestehenden zylindrischen Reaktor, gibt Ziegler, A., Z. angew. Phys. 9 (1957), 293 an. 
Dort wird auch der Fall behandelt, daß in jeder Gruppe Quellen von Spaltneutronen vor- 
kommen. 
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kleiner das Kugelvolumen gegenüber dem tatsächlichen Reaktorvolumen bei sonst 
gleicher Reaktorstruktur gemacht werden muß, sind jedoch Messungen erforderlich, 
während Gl. (341a) immerhin zur ersten Orientierung dienen kann. 


Sofern es sich um einen endlichen, aber nur teilweise mit Reflektorschichten umgebenen 
Reaktor handelt, brauchen wir lediglich zu den nach Gl. (428) berechneten Eigen- 
werten a1? und uı,!? von Gl. (423) die Flußwölbungskomponente für die reflektor- 
losen z-Richtungen zu addieren: 


AL ILı= KL, ı,ı+ Be’. (447) 
Zur Begründung setzen wir die Lösung y von Gl. (423) als Produkt an: 
y(r,2) = Yı(u’r) Yz(Bz2). (448) 


Nun ist die Funktion Y; (B;2) für die reflektorlose Richtung aus der Wellengleichung 
(334) der Neutronenflußdichte bekannt: 


Geometrie | Y;(Bz 2) | B;? 

a) Kreiszylinder, n \% 
radialer Reflektor, cos (Bz 2) H -+2d 
Höhe H 

b) Kreiszylinder, 2,405 \2 
axialer Reflektor, Jo(Bz2) R+d 
Radius £& 

c\) Quader, B. 2 n 12 
axialer Reflektor, c08 (Bzı 21) C08(Bza 22) areer 


Seitenlängen (ohne Reflektor) r 
db Bi=ly og 
un b+2d 


Bz? = Bzı? + Ba»? 


Mithin folgt aus (A, + Az = u?) YrYz = Y, (Ar — B;? —= u?) Y, — 1) (449) 
und der Säkulargleichung (427) für u? gerade die Beziehung Gl. (447). Folglich besteht 
der einzige Unterschied zu den unendlich ausgedehnten Reaktorsystemen darin, daß 
die kritische Gl. (441) bei im übrigen unveränderter mathematischer Form nunmehr 


die nach Gl. (447) modifizierten Eigenwerte KL1 bzw. HILL enthält. Ein Beispiel hierzu 
wird in Abschn. 3.2433 behandelt. 


Berechnung des Flußdichteverlaufs 


Die letzte im Rahmen dieses Abschnitts zu besprechende Aufgabe betrifft die Berech- 
nung des Flußdichteverlaufs über alle Reaktorschichten. Hierzu muß man das homo- 
gene lineare Gleichungssystem der Komponenten c,, und c,, der Matrix €, tatsächlich 
auflösen. Nachdem man die Koeffizientendeterminante bei Bestimmung der kritischen 
Reaktordicke oder Brennstoffkonzentration gleich Null gesetzt hat, kann man aus 
irgendeiner der beiden linearen Gleichungen für c,, bzw. c,, das Verhältnis e,,/C,, ein- 
deutig ermitteln. c,, bleibt zunächst willkürlich ; sein Wert wird nachträglich durch die 
Reaktorleistung festgelegt, weil zwischen der Reaktorleistung N und der thermischen 
Neutronenflußdichte ©, die Beziehung 

N = Ep S Zsp(t) Ba(r)dV (450) 
besteht (£sp = Energie je thermische Spaltung). Ist die Matrix €, bekannt, kennt 
man wegen Gl. (433) u.Gl. (436) auch den gesuchten Flußdichteverlauf. Die praktische 
Durchführung der hier beschriebenen umfangreichen Rechnung wird wesentlich er- 
leichtert, wenn man die bereits erwähnten Rechenblätter von Spinrad und Ku- 
rath!) benutzt. 


1) Spinrad, B. I., u. Kurath, D., ANL-4352 (1952). 
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3.233 Das Verhalten thermischer Neutronen im heterogenen thermischen Reaktor 


3.2331 Grundlagen der Theorie 


Fast alle thermischen Reaktoren sind mit einer heterogenen Struktur ausgelegt, weil 
man durch getrennte Anordnung von Brennstoff und Moderator die Neutronenbilanz 
verbessern kann. Dies ist vor allem in einer Vergrößerung der Resonanzdurchlaß- 
waährscheinlichkeit p begründet. Wie sich nämlich herausstellt, wird die Flußdichte der 
Resonanzneutronen in den Brennelementen stark eingesenkt, weil Neutronen, die 
gerade mit Resonanzenergie auftreffen, unmittelbar an der Brennstoffoberfläche fast 
vollständig absorbiert werden, während alle anderen Neutronen die Brennelemente 
nahezu ungehindert passieren können. Da auch die thermische Neutronenflußdichte, 
wenn auch in geringerem Maße, eine Einsenkung im Brennstoff erfährt, ist die Erhöhung 
von pteilweise miteiner Verschlechterung der thermischen Nutzung / verbunden. Immer- 
hin gestattet die insgesamt resultierende Verbesserung des Multiplikationsfaktors ko, 
thermische Reaktoren mit natürlichem Uran als Brennstoff und D,O oder Graphit 
als Moderator zu bauen. 


Wir wollen nunmehr eine Theorie heterogener thermischer Reaktoren entwickeln, wo- 
bei wir die für homogene Reaktorsysteme bereits gewonnenen Ergebnisse möglichst 
weitgehend zu übernehmen bestrebt sind. Dies führt auf die sog. Homogenisierungs- 
methode. Bei dieser wird zwischen dem über den gesamten Reaktor geglätteten 
makroskopischen Flußdichteverlauf 84 und der hierzu als Amplitude überlagerten 
Flußdichtefeinstruktur 9, innerhalb jeder Zelle des periodischen Reaktorgitters unter- 
schieden. Die gesuchte thermische Neutronenflußdichte ® wird als Produkt angesetzt: 
Dir) = Bulr) Dtm). (451) 
Für die Berechnung des ersten Faktors, nämlich des makroskopischen Flußdichtever- 
laufs Da, denkt man sich das heterogene Gitter vollständig homogenisiert; dann kann 
man die Mehrgruppentheorie homogener Reaktoren zur Ermittlung der kritischen 
Größe bzw. Brennstoffkonzentration anwenden). Zuvor jedoch müssen die Gruppen- 
konstanten bestimmt werden, wozu man Diffusionskoeffizient und Absorptions- bzw. 
Streuquerschnitt über den mikroskopischen Flußdichteverlauf ®, innerhalb jeder Zelle 
mittelt. 
Um den Amplitudenfaktor ®,5 zu finden, geht man wie bei der Wigner-Seitz- 
schen Zellenmethode in der Gittertheorie der Metalle?) vor. Wenn man das in lau- 
ter identische Einheitszellen unterteilte endliche Reaktorgitter ins Unendliche ver- 
längert, muß sich die mikroskopische Flußdichteverteilung ©, periodisch von Zelle zu 
Zelle wiederholen und der Neutronenstrom an der Grenzfläche jeder einzelnen Zelle Null 
sein. Außerdem macht man folgende Annahmen: 


a) Die Diffusionstheorie genügt zur Ermittlung der Flußdichtefeinstruktur 9,7. 
b) Die Quellstärke der thermischen Neutronen ist im Moderator konstant, im Brenn- 
stoff selbst Null. 


c) Die Zelleinteilung innerhalb jeder Reaktorschicht wird so gewählt, daß die zu 
lösende Aufgabe auf ein eindimensionales Problem zurückgeführt werden kann. 


Besteht der Reaktorkern z.B. aus einem quadratischen oder hexagonalen Gitter 
gleichartiger Brennstoffstäbe, so ersetzt man die in Wirklichkeit als quadratische 


!) Nach Abschn. 3.2322 kann ®,4 nur bis auf eine Konstante berechnet werden, die als 
gemeinsamer Faktor angesehen werden kann und die sich aus der Reaktorleistung N nach 
Gl. (450) ergibt. Diese Konstante ist daher mit. der Dimension Neutronen je Flächen- und 
Zeiteinheit behaftet; folglich sind sowohl ®,, als auch das durch diesen konstanten Faktor 
dividierte ®4 dimensionslos. 

2) Hierzu s. z.B. Seitz, F., The Modern Theory of Solids, New York 1940, Kap. IX, 8. 
329 bis 333. 
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oder hexagonale Prismen ausgebildeten Reaktorzellen mit den Brennstoffstäben als 
Symmetrieachsen durch Kreiszylinder gleichen Querschnitts (s. Fig. 467.1). 


Um festzustellen, welche Voraussetzungen für die Gültigkeit der Diffusionstheorie in 
heterogenen Reaktoren erfüllt sein müssen, brauchen wir die in Abschn. 3.223 3 auf- 
geführten Bedingungen nur zu übertragen: Die Zellabmessun- 
gen müssen größer als die Transportweglänge der Neutronen 
im Moderator sein; das System darf keine starken Absorber 
enthalten; außerdem gilt die Diffusionstheorie nicht in un- 
mittelbarer Nähe der Grenzschichten zwischen Brennstoff 
und Moderator. Hieraus geht hervor, daß man die Diffusions- 
theorie eigentlich nicht auf die Brennelemente selbst anwen- 
den darf, weil in diesen 2, nicht mehr klein gegen Zr ist!). 
Andererseits bringt eine strengere Berechnung der Feinstruk- 
tur der thermischen Flußdichte, etwa mit Hilfe der P,-Nähe- 
rung, einen erheblich größeren Rechenaufwand mit sich. Die- 


. . : H i 467.1 Zur Veranschaulichung 
ser wird jedoch kaum zu vermeiden sein, wenn man auch die der Zelleinteilung eines 


Richtungsanisotropie der Wanderfläche erfassen möchte, die quadratischen Reaktor- 
z. B. durch die Anwesenheit von Luftspalten hervorgerufen BiYVeLB 
wird. 


Estabrook?) hat als Ausweg vorgeschlagen, die Diffusionsgleichung nur auf den mehrfach 
zusammenhängenden Moderatorbereich anzuwenden und den Quellterm der Spaltneutronen 
durch die Randbedingung auszudrücken, daß der die Grenzfläche Brennstoff-Moderator ver- 
lassende Nettostrom schneller Neutronen gleich dem um ne vermehrten Nettostrom der 
eintretenden thermischen Neutronen ist. 


Die unter b) aufgeführte Annahme über die Quellstärke der thermischen Neutronen 
im Moderator läßt sich wie folgt begründen. Wir ersetzen jedes Brennelement ent- 
sprechend seiner geometrischen Form durch eine Punkt-, Flächen- oder Linienquelle 
von 2 MeV Spaltneutronen und nehmen für die Bremsdichte um jede dieser Quellen 
die Gauß-Verteilungen gp: [Gl. (279)], qrı [Gl. (266)] bzw. qr [Gl. (284)] der Fermischen 
Alterstheorie an. Falls der Abstand zwischen den Brennelementen kleiner als die 
Bremslänge Lyr des Moderators ist, stellt sich durch Überlagerung aller q in der Tat 
heraus, daß die resultierende Quellverteilung der thermischen Neutronen in guter 
Näherung konstant ist. 


Cohen?) hat am Beispiel eines aus zylindrischen Brennstoffstäben bestehenden qua- 
dratischen Reaktorgitters untersucht, welcher Fehler durch die Zylindrisierung der 
Reaktorzellen nach Forderung c) entsteht. Wie nicht anders zu erwarten, gibt es nur 
dort beträchtliche Abweichungen vom tatsächlichen Flußdichteverlauf, wo die 
äquivalenten Zylinderzellen die wirklichen Reaktoreinheitszellen entweder gar nicht 
oder doppelt überdecken. Andererseits ist der Fehler in der thermischen Nutzung f, der 
durch diese Flußdichteverzerrung hervorgerufen wird, so gering, daß er wahrscheinlich 
bei weitem alle von den übrigen Voraussetzungen verursachten Fehler unterschreitet. 


Nicht nur die Annahmen, welche für die Berechnung der Flußdichtefeinstruktur ©, 
innerhalb jeder Zelle gemacht werden müssen, sondern auch der Produktansatz 
[G1. (451)] für die thermische Neutronenflußdichte und damit die Homogenisierungs- 
methode selbst bedürfen der Begründung. Dies wird in den Arbeiten von Feinberg 
und Galanin®) sowie von Meetz?°) versucht. Andererseits kann man auch auf die nach- 


1) Zur Behandlung dünner Brennstoffplattennach der Diffusionstheories. Wachspress,E.L., 
Nucl. Sei. Eng. 3 (1958), 186. 

2) Estabrook, F. B., J. Appl. Phys. 27 (1956), 175. 

3) Cohen, E. R., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 268. 

4) Feinberg, S. M., Genf. Ber. (1955), Bd. 5, S. 484, P/669. — Galanin, A. D., Genf. Ber. 
(1955), Bd. 5, S. 462, P/663 u. S. 477, P/666. 

5) Meetz, K., Z. Naturforschg. 12a (1957), 698 u. 863. 
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trägliche Begründung der beschriebenen Homogenisierungsmethode verzichten, wenn 
man sie nur als semi-empirisches Verfahren anwendet. In diesem Falle bestimmt man 
mit Hilfe geeigneter Experimente zunächst die Flußdichtefeinstruktur sowie die neu- 
tronenphysikalischen Eigenschaften jeder einzelnen Reaktorschicht (s. 3.3). Danach 
berechnet man die kritische Größe des aus allen Schichten zusammengesetzten Reak- 
tors, indem man die experimentell gewonnenen Daten als Mittelwerte der einzelnen 
Zonen ansieht und den derart homogenisierten Reaktor nach der Zweigruppentheorie 
behandelt. 


3.233 2 Die thermische Nutzung f von mehrschichtigen, zylindrischen Reaktorzellen 
ohne Luftspalte 


Wir wollen nun mit der Homogenisierungsmethode die thermische Nutzung f eines 
quadratischen Reaktorgitters ausrechnen, das aus unendlich langen, zylindrischen 
Brennstoffstäben besteht, die von Schutzhülsen, kreisringförmigen Kanälen für ein 
flüssiges Kühlmittel, Druckrohren und Mode- 
rator umgeben sind. Die Abmessungen dieser 
fünfschichtigen Reaktorzelle sind aus Fig. 468.1 
zu ersehen. | 


Der Radius r, der zylindrisierten Einheitszelle 
ergibt sich aus der Forderung, daß die wirk- 
liche und die äquivalente Reaktorzelle gleich 
sroßes Volumen haben: 


Kühlkanal 


07 


= 


(a = Seitenlänge der Reaktorzelle). Zur Be- 
stimmung von f benutzen wir die Definition 
(23); ferner beachten wir, daß keine Neu- 
tronen den äußeren Rand der Zelle passieren 
dürfen. Folglich muß in der Zeiteinheit die An- 
N, . re zahl der in der gesamten Zelle absorbierten 
an a ara Neutronen gleich der Anzahl der erzeugten 
thermischen Neutronen sein. Bei Berücksichti- 
gung von Voraussetzung b) von S. 466 findet man für den Quellterm der thermischen 
Neutronen bezogen auf die Stablängeneinheit 
an-gar(r?— tr?) turen? — r}); (453) 
dabei ist angenommen worden, daß auch im Kühlmittel selbst die Neutronen moderiert 
werden können. Die Bremsdichten g, und g, sind gleich, wenn derselbe Stoff mit der- 
selben Dichte als Kühl- und Bremsmittel verwendet wird. Die Anzahl der im Brennstoff 
absorbierten Neutronen erhält man aus dem in den Stab eintretenden, also nach innen 
gerichteten Nettostrom!): 


2r/Do grad , dr = 2TTro Do sradd, en =2 Tr Sro (ro) . (454) 


Damit wird die gesuchte thermische Nutzung 


a—=rnrtr%, hieraus: Hr (452) 


(Canning) 


4 
Moderator 


2 TE ro a$ro (Po) 
— } 455 
j gar (re? —rı?) + qur (ra? — r3}) on 
Um die in dieser Beziehung stehenden unbekannten Bremsdichten g, und g, sowie die 
Stromdichte ro (ro) zu berechnen, müssen wir die Diffusionsgleichung für jedes 


1) Der Index r bei °%,o(ro) soll andeuten, daß es sich um die nach innen gerichtete, radiale 
—> 
Komponente von ‘%, handelt. Aus Symmetriegründen ist aber % = $ro ' r/r. 
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Medium lösen und dabei folgende Randbedingungen befriedigen: 


a) ro (0) = 0, (456) 
b) Dr) = Dir: (rn) (= 0,1,2, 3), (457) 
c) Sr, (tr) = Sr,ı+ı (TI) (= 0,1, 2,3), (458) 
d) Sra (r,) = 0. (459) 


Diese stimmen bis auf die letzte [Gl. (459)] mit den Randbedingungen (393) bis (396) über- 
ein, die die thermische Flußdichte sowie die Stromdichte in einem homogenen, mehr- 
schichtigen thermischen Reaktor erfüllen müssen. Wir werden daher auch bei der hier 
vorliegenden Aufgabe mit Vorteil die Lösung der Diffusionsgleichung für jedes Medium 
in Matrixform anschreiben!). Im Unterschied zu Abschn. 3.232 2 wollen wir jedoch 
an Stelle der Stromdichten $;,ı (r) die Nettoströme r $,,ı (r) als Matrixkomponenten 
benutzen, damit wir später ohne größere Änderung auch den Fall gasförmiger statt 
flüssiger Kühlmittel betrachten können (s. Abschn. 3.2334). Ebenso müssen wir Neu- 
tronenflußdichte bzw. -strom durch Festlegung eines Koeffizienten normieren; wir 
IOEGEEN, daß Toro (rn) = 1 (460) 
ist, womit sich Gl. (460) vereinfacht zu 
„2 
lern) Halte — re) 
In den quellfreien Medien 2 = 0, 1 und 3 ist die Lösung der Diffusionsgleichung 
Dı(r) = Al (ar) — Ci Ko (ur); (462) 
in den moderierenden Medien = 2 und 4 gilt 
ÖL (r) = Aı Io (xır) — Cı Ko (ir) + — 
In beiden Fällen ergibt sich für die Ströme 
rS$r,ı(r) = Di [Al sır I (xır) + OCısır Ki (xır)). (464) 
Diese Gleichungen fassen wir in Matrixform zusammen: 


un =| Dr) )=( Io (1 r) — Kol r) \()*+ q \ 
r $r,ı(r) (zır) Di Iı (kır) (ir) DiKı (kır) xD; \0 


en q 
Yxır) | le Bey} e. 
Da die Determinante der Matrix (x; r) 
9 (ar)) = —- (sr) DiAv(ar) = Di [s. Gl. (426)] (466) 


ist, existiert eine inverse Matrix 


(461) 


a (463) 


| (465) 


Gar) Kıbar) = m an 
Y-!(ar) = (467) 
Io (zır 
— (ur) In an) cs Au 
Für später benötigen wir noch das Matrixprodukt 


DD 
a Qd)_—_ [4 12 
Yan) Y-Ilearı-ı) = TO —- 85 2) (468) 


dessen Elemente sind: 


tn ® = (yrI_ı) [I Garn) Kı Garı-ı) + Kolar) I ban-ı)]»> 
te) = 5; [Do (aın) Ko, (arn-ı) - Klar) bo, (aur-ı)];» (469) 
1, ® = («£rnn-ı) Di [Iı (ar) Kı un-ı) - Kılbar) ı(euın-ı)]; 
bee) = (xy rı) [LI Garn) K(lan-ı) + Kı (ar) bL(un-ı)]: 


1) Hierzu s. Häfele, W., Meetz, K., u. Schulten, R., Ber. Reaktorgruppe MPI Göttin- 
gen, Nr. 5 (1956). — Schmid, P., J. Nucl. Energy 1 (1954), 101. 
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Durch Ausrechnen bestätigt man, daß 
IT| = 1,0 1,0 — 1,0 1,0 = 1 ist. (469) 
Jetzt machen wir von den Randbedingungen Gebrauch. Mit Gl. (456) und Gl. (465) 
erhalten wir 
A 
(= 9-90) - Yon) deln), Ah. Malr) =); (470) 
0 
hieraus und aus Gl. (460): D,(r,) = Lt," D,(0) sowie 1 = 1, 8,(0). 
Berücksichtigt man, daß mit r—0 auch K,(r)—>1/r geht, so folgt t,,9 = I, (xo ro) 
und t,,9 = (x, ro) Do Iı (*%o ro)- Mithin 
A Io (Xo ro) 
0” Tapro) Do dı (rare) ” 
womit die Matrix 4y, (r,) vollständig bestimmt ist. Auch für die anderen Medien der 
Reaktorzelle ist es möglich, Neutronenflußdichte und -strom am äußeren Rand der 


betrachteten Schicht durch die am Innenrand vorhandenen Werte auszudrücken; aus 
Gl. (465) ergibt sich: 


yln)= TO yı(rn-ı) 


(471) 


ur (E —- TO)e, (€ = Einheitsmatrix). (472) 
I 


Unter Verwendung dieser Beziehung, der Randbedingungen (457) sowie (458), deren 
Matrixformulierung 


yı(rı) = Yızı (rn) (473) 
ist, und (459) erhalten wir schließlich 


ya (ra) = (474) 


ga u 4) 
7, (E-29). 


— TA) TO) TATU Hp (ro) + en Ta TE) (E — TA)) e, 
2 2 


Multiplizieren wir diese Matrixgleichung von links mit e, = (0 1), so entsteht eine 
Gleichung für die gesuchten Bremsdichten q, und q,. Mit 9, = {g, wird 


TOT TAITAU gg, (ro) 
HTUHTOI(E— Td)o, +8 (E — Ti) e, 


a=-x8D:: (475) 


Zn De 


&* 
Kon 


Um die thermische Nutzung zu a brauchen wir diesen Ausdruck nur in Gl. (461) 
einzusetzen. Für den Proportionalitätsfaktor £ machen wir dabei die auf Grund von 
G1. (256) und Gl. (374) plausible Annahme 


&a 2, s 2 
=, 476 
er en 
3.233 3 Sonderfall: Die thermische Nutzung f einer aus Brennstoff, Schutzhülse und 

Moderator bestehenden, zylindrischen Reaktorzelle 


Im folgenden wollen wir die thermische Nutzung f für den wichtigen Sonderfall aus- 
rechnen, daß der Brennstoffstab nur vom Moderator umgeben ist. Dann ist TM= TO 
—= TO) = € und 9, = 0, so daß sich Gl. (475) vereinfacht zu 


Te) Ho (ro) tag (*) 
INTER DE „_erTMdolr) _ 2 ea 
ga 4 Ds EE (€ Ta) = +7 Di Kr 0) + to 5)» (477) 
womit 
1 12 — ro. 


too(*) 
eg #2 Ds K (ro) + Party i (478) 
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Setzt man Dy(r,), ta, und 2,, ein und ändert die Indizes O0 und4in B= Brennstoff 

und M = Moderator ab, so ergibt sich 

1_rm’—=rp | »m?Dm Io (xBrB) |, xm Io (xmrB) Kı(kmrm) + Iılamrm) Ko (xm 2). 

/ 2 x»prgDpIı(xBrp) rBlIı (&mrm)Kı(amre) — Iı(#mr2) Kı («m rm)) 
(479) 

Berücksichtigt man, daß r(rm? — 75?) = Vm, rrB?= VB, xm?’Dm=Zm und xB?Dp 

—= Zpgist, so erhält man nach geringfügiger Umformung 


= Ze FHE; (480) 
hierin: F_ *BrB_ , Io(xBrB) (481) 


2 Iı (xBrB) 


= (uBrB)? _ (wBrB* 2. 481 
ee B" für xprB<l1|l, (481 a) 
gu m’=rB) , 7 (m rB) Kılkm rm) + Iılem rm) Ko(#m TB) (482) 
2rB Im rm) Kılem rs) — JılemrB) Kılkm rm) 
zen E () = ri für 7m >rB. (482) 
2 TB 4 


Meistens umgibt man den Brennstoffstab 
mit einer dünnen Schutzhülse. Weil die 
Diffusionstheorie auf eine solche, im Ver- 
gleich zur freien Weglänge Ar dünne 
Schicht nicht mehr angewendet werden 
darf, verzichtet man darauf, den im letz- 
ten Abschnitt beschriebenen Matrixfor- 
malismus zu wiederholen, und berechnet 

statt dessen / aus folgender, gegenüber 

Gl. (480) in einfacher Weise erweiterter 

Formel 


: j Al 
N Stab 
1 (Vm2m+ Vce2eo) 


ee Tre - F+ E (4808) 


(Vc = Schutzhülsen-Volumen; Ic = 
Schutzhülsen-Absorptionsquerschnitt). 


Das für die thermische Nutzung f abge- 
leitete Ergebnis [Gl. (480)] läßt sich auch 
auf platten- bzw. kugelförmige Brenn- 
elemente übertragen. Man braucht dann 
nur für F und E folgende Ausdrücke zu 
verwenden: 


3a) Platten, Dieke2rg: 


0 02 065 1 2 5 Platte 
F= (xBrB) coth (xg rg), 02 04 10° 2 4 10 Zylindr Stab 


3 
€ = xMm (rm — rB) coth xm (rm — TB); 03 06 5 3.6 15 Kugel 


b) Kugeln, Radius rB: 471.1 Der Absenkungsfaktor F (#BrB)- — Aus Reactor 
F_ (Br) tanh(xBrB) Handbook, Bd.1, Physics, 8.517, New York 
3 (xBrB) — tanh(xBrB) " Rn: 
Ei xm° (rm? | 1 — (xm rm) cothxy (rm — rB) | 
3rB 1— (xmMrMm) (km rB) — m (rm — TB) cothxy (rm — rB) 
Zur numerischen Rechnung sind in Fig. 471.1 und Fig. 472.1 Kurven von F(xBrB) 
und &(xm rB; xmrm) — 1 angegeben. Die reziproke Diffusionslänge #3 des Brennstoffs, 
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die in F als Argument vorkommt, ist hierbei aus Gl. (105) bzw. Gl. (106) zu berechnen. 
Zur Bestimmung von «m ist Gl. (104) ausreichend. In diesen Formeln sind effektive 
Werte für die thermischen Absorptionsquerschnitte einzusetzen, also z. B. Gl. (18) 
für reine 1/v-Absorber im Maxwell- 


E NG NN git Spekt 
-EELEERELLCEr om Na ae 
1 = 0,100 Schließlich wollen wir die physika- 


0090 lische Bedeutung der Größen Fund 
E untersuchen. Der Flußdichtever- 
0070 lauf im Brennstoffstab wird, wie 
1060 aus Gl. (471) ersichtlich ist, beschrie- 


N 


IN 
\\ 
NUN NANAN 


04 


NN ANNANN. 


ANNNNALNA N NAN 
UANANANN | 


LAN NNN N NN\ 
EAN TÄNANDNLNERNINE 


2 
= 
B 
= 0050 ben durch 
— — 0065 I 
= —- 0 Dal) = ——— Br) (483) 
— I nn («BrB) DB Iı(xBrB) 
BE ie 0025 Der Mittelwert über den Brennstoff- 
IT I TI TI 17T ooeo stab ist unter Zuhilfenahme von 
TH 
Fr 19015 ”0 
———I- ER iR I,(r)rdr = I,(ro)ro: (484) 
ea Ze E 
else S Of. 
02 BE 0005 Z nf Io(xgr)rdr 
Zain u 
in < nrp(#BrB) Dp Iı(xBrB) 
S Sn 
—T | Ka = = («urpB” DB se 
01 17 | Ebel go Bei Beachtung, daß Öp(rs) = 
4 Rd Bun SZ ©yu (rs) ist, findet man für den sog. 
en = 7 | > Absenkungsfaktor (disadvan- 
eZ 4 — — S tage factor): 
zZ _T | Ss Ö 
M(rB 
ee (486) 
2 8 4% © 0 07 08 10 2 


Kfz __ Flußdichte an Brennstoffstaboberfläche 
“mittlere Flußdichte im Brennstoff 


472.1 Die Überschußabsorption &(#ytp *mtnı) — 1 thermi- . : : 
scher Neutronen in der Moderatorschicht einer zylindri- Die Anzahl der im Moderator in 
schen Reaktorzelle. — Aus Reactor Handbook, Bd. 1, der Zeiteinheit absorbierten Neu- 


Physics, S. 518, New York 1955. - onen. De trägt Parfyr dm. obei 
die mittlere Flußdichte im Moderator mit Op bezeichnet wird. Auf Grund von Defi- 
nitionsgleichung (23) gilt daher für die thermische Nutzung f folgende Beziehung: 


1 _ VYB2Bds+ VYuZu®m _ıı VnZun®nmt+tSm-Gm (487) 
f Vpipdp 14:93:27: 
Durch Vergleich mit Gl. (480) ergibt sich, daß 
VmZm . Du — Dm 
€ 1= —— . oo, 488 
Vp2p DR ) 


Wie man erkennt, berücksichtigt das Glied € — 1, daß die Flußdichte im Moderator 
von der Brennstoffstaboberfläche an bis zum Zellrand anwächst und infolgedessen 
mehr Neutronen im Moderator absorbiert werden, als wenn die Flußdichte im ge- 
samten Moderator denselben Wert wie an der Brennstoffoberfläche, nämlich ®y (rp), 
haben würde. 

Besondere Beachtung verdienen die sog. Doppelgitter, bei denen die Brennelemente 
nicht in kompakter Form vorliegen, sondern in dünne Lamellen unterteilt sind. Man 
erhält in diesem Falle für f gute Ergebnisse, wenn man die Brennstofflamellen und 
das dazwischen befindliche Kühlmittel als homogene Mischung behandelt. 
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Weitere Literatur zur Berechnung von f: Galanin, A. D., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 477, 
P/666. — Amouyal, A., Benoist, P., u. Horowitz, J.,J. Nucl. Energy 6 (1957), 79. — 
Shevelev, Ya. V., J. Nucl. Energy 6 (1957), 121. 


3.233 4 Die thermische Nutzung f von mehrschichtigen, zylindrischen Reaktorzellen 
mit Luftspalten 


Nun wollen wir untersuchen, wie wir die für die Bremsdichte bzw. thermische Nutzung 
abgeleiteten Formeln bei Gas- statt Flüssigkeitskühlung ändern müssen. In einem 
Gasraum werden wegen der geringen Atomdichte, die dort herrscht, praktisch über- 
haupt keine Neutronen gestreut; folglich ist ihre 
freie Weglänge sehr viel größer als die Dicke des 
Kühlkanals (s. Fig. 468.1, Medium 2). Deshalb dür- 
fen wir die Diffusionstheorie eigentlich nicht mehr Kühlkanal 
anwenden, wenn wir die Flußdichte 8, (r,) bzw. 
den Nettostrom 73 $72 (rs) am Außenrand des Kühl- 
spaltes aus der Flußdichte 9, (r,) bzw. dem Netto- 
strom rı {re (rı) am Innenrand berechnen. Wie 
sich jedoch herausstellt, kann man trotzdem mit 
der Diffusionsnäherung auskommen, weil die dabei 
hervorgerufenen Abweichungen gegenüber einer 
genaueren Rechnung praktisch unbedeutend sind. 


Die Neutronennettoströme am inneren bzw. äuße- 
ren Rand des Kühlspalts müssen offensichtlich 
gleich sein; mit Gl. (458) gilt demnach 


11 %r1 (r1) = Tı1 &ro (T1) = Yo ro (Yo) = To X Yalro). (4839 473.1 Zur Erläuterung der Bezeichnungen 
dr 1) 19 ( 1) 2.072 ( 2) 20 s( 2) ( ) für die Berechnung der thermischen 


Ferner ist wegen Gl. (457) 8, (r,)=®,(r,) und Nutzung und der Treffwahrschein- 
®,(r,) = 9, (r,). Auf Grund von Gl. (472) werden un ee Re 
D,(r,) und r,%r3 (r,) mit D, (r,) und 7, Srı (rı) durch 

die Matrix T) verknüpft. Nach Gl. (489) muß t,,(®9 = 0 und 1,52) = 1 sein. Aus Gl. (469) 
folgt daher, daß zwar t,,@ = 1 wird, t,,® jedoch zunächst noch beliebig ist. Die vorlie- 
gende Aufgabe reduziert sich also auf die Bestimmung von ?,,@, während sich im 


übrigen an den Formeln (461) und (475) nichts ändert. 


Dazu zerlegen wir die Nettoströme r3 $rs (r2) und rı Srı (rı) in ihre nach außen bzw. 
nach innen gerichteten Komponenten. Nun sei w der Bruchteil derjenigen Neutronen, 
die von einem Punkt P am Außenrand des Kühlkanals nach innen gestreut werden, 
dabei am Brennstoffstab vorbeifliegen und wieder auf die Außenwand des Luftspaltes 
treffen (s. Fig. 473.1). Dann findet man für den nach außen gerichteten Strom 


12 $rs'(re) = rı Srıt(rı) + w ra rs (T2) (490) 
sowie für den nach innen gerichteten Strom 
Yı8rı (Tı) = (1 — w) Ya rs (Ta). (491) 


Schließlich benötigen wir einige Beziehungen, welche Flußdichte, Nettostrom sowie 
dessen Komponenten miteinander verknüpfen. Beachten wir dabei, daß wir bei Gl. 
(454) die Vereinbarung getroffen haben, den nach innen gerichteten Nettostrom positiv 
zu zählen, daß wir also in Gl. (183) das Vorzeichen von $, umkehren müssen, so folgt 
aus der Diffusionstheorie: 


ra = rat (r2) + rs” (Te); (492) 
rin Al) _ Ir son 


 B(n) Srı (rı) 
ae (494) 


SrıT (r1) 2 
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Wir ersetzen jetzt $%ı* (rı) und S%ı (rı) in Gl. (490) und Gl. (491) durch Gl. (493) 
und Gl. (494). Dann erhalten wir nach Elimination von $%3* (r2) und $r3 (r,) und Ein- 
setzen in Gl. (492) folgendes: 
EB. SIER EN __2Ww  ,.c 
®; (frz) = un Dlrı)+ A rıssrı (rı)- (495) 
> 

Zur Berechnung der Treffwahrscheinlichkeit w gehen wir vom Strom $- (n)dF = 
Ss (5) cos dp dh derjenigen Neutronen aus, die ein Flächenelement dF der Höhe 
dh und des Bogens dp im Punkt P an der Außenwand des Kühlspaltes durchsetzen 
und deren Flugrichtung in einer zur Zellachse senkrechten Ebene den Winkel @ mit 


der Normalen dF von dF bildet (s. Fig. 473.1). Die Neutronen verfehlen den Brenn- 
stoffstab nur dann, wenn sie vom Punkt P aus in den Winkelbereich 9, = arc sinr;/r, 
<o<r/2 gestreut werden. Nach Definition errechnet sich w aus dem Verhältnis des 
in dieses Winkelintervall zeigenden Stromes zum insgesamt austretenden Strom: 


n/2 r/2 
Ww— | f Ss (Ta) C0SY ir) | IEz (rg) COS ir) 2 (496) 
arcsin rı/ra 0 
In erster Näherung wollen wir annehmen, daß; (r,) von cos» unabhängig ist, so daß 
w-1- 1. (497) 
r2 
Damit wird G1.(495) Bln)=Aln)+— | u en oe (498) 
r rg 
mithin ist: das gesuchte Matrixelement 19) — I = = (499) 
rYı r3 


Falls die Reaktorzelle nur aus Brennstoffstab, Kühlkanal und Moderatorschicht be- 
steht, braucht man daher die für die thermische Nutzung f abgeleitete Formel [Gl. (480) ] 
nur wie folgt zu erweitern: 


1 Vu &m #0 ro Do VmZ&m 
2 /EMM (7,20 WM 20 40(®) m u 
j Vi [F+ 2 ze )+ s Vgip 


In zweiter Näherung müssen wir bei Berechnung von w berücksichtigen, wie %3”(r,) von 
cosp und cos® nach der. Diffusionstheorie abhängt. ® ist der Neigungswinkel zwischen 


der Neutronenflugrichtung und einer zur Achse der Reaktorzelle senkrechten Ebene. Mit 
diesen Erweiterungen ergibt sich (Newmarch!)) 


92 ee N: 
5 — 2 : _ ER sin 2 — - V; — 2) | s (501) 
T 12 T r3 -\Ta 


Statt dessen kann man auch von Anfang an von der winkelabhängigen Neutronendichte 


E +xB2Dpr I = = +. (500) 


2 


{4 — 

n.(r, A) ausgehen und für diese die Randbedingungen formulieren?). Wird n (r, A) analog 
Gl. (76) nach Legrendre-Polynomen entwickelt, die der Zylinder-Geometrie angepaßt sind, 
und nach P, (cos) abgebrochen?), so findet man nach längerer Rechnung 


ale) akEl-b-3) 
= alu Ant An a -@L. (502) 
z 2 — + aresin =) E = 
Pe Te rg r, 
K(x) und E (x) sind die vollständigen elliptischen Integrale erster und zweiter Gattungt). 
Für verhältnismäßig dünne Kühlspalte liefert Gl. (502) etwas bessere Ergebnisse als Gl. (499) 
“und Gl. (501). 


1) Newmarch, D. A., J. Nucl. Energy 2 (1955), 52; Erweiterung auf Brennstoffbündel s. 
Riesch, G., Atomkernenergie 3 (1958), 16. 

2) Tait, J. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 417, P/433. 

3) Brüchnoer, H.J., unveröffentlicht; s. auch Bünemann, D., Atomkernenergie 2 (1957), 201. 
*) Tabellen sowie weitere Literatur s. Jahnke, E., u. Emde, F., Funktionentafeln mit 
Formeln und Kurven, 5. Aufl., Leipzig 1952, S. 74 bis 86. 
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3.234 Das Verhalten der Resonanzneutronen im heterogenen thermischen Reaktor 
3.2341 Die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p eines heterogenen Reaktorgitters 


Wie bereits in Abschnitt 3.233 1 erwähnt worden ist, zeigt der Verlauf der Flußdichte 
der Resonanzneutronen im Innern jedes Brennelements eine starke Einsenkung. 
Dies legt es nahe, beim Resonanzeinfang zwei verschiedene Effekte zu unterscheiden): 
die Volumabsorption und die Oberflächenabsorption. Man setzt daher für die 
Anzahl A (E) der in der Einheitszelle im Brennstoff je Zeiteinheit und Energieintervall 
absorbierten Resonanzneutronen an: 

A(E) = N,B VB Pe(E)a(E) + SB Pe(reB, E) d’(E). (803) 
Hierin bedeuten N,s die Anzahl der Resonanzabsorberatome je Volumeinheit des 
Brennstoffs, YV g das Brennstoffvolumen in der Reaktoreinheitszelle, Sr die Brennstoff- 
oberfläche, ®g(E) die über das Brennelement gemittelte Resonanzneutronenfluß- 
dichte je Energieeinheit und Öpg(rs,E) die Resonanz- 
neutronenflußdichte je Energieeinheit an der Brenn- 
stoffoberfläche (s. Fig. 475.1). «a (E) und b’(E) sind 
Koeffizienten, die von der Energie & der Neutronen, 
von der Temperatur und chemischen Zusammenset- 
zung der Brennelemente, aber nicht von deren Ge- 
stalt und Abmessungen abhängen. Welche Bedeu- 
tung a (E) und b’(E) haben, wird bei Gl. (510) und 
Gl. (514) bzw. Gl. (507) verständlich. 


Für die nun folgende Ableitung der Resonanzdurch- 
laßwahrscheinlichkeit p wollen wir zunächst die 
Energieverteilung der Resonanzneutronenflußdichte 
im Brennstoff als bekannt ansehen. Nach Gl. (374) 
beträgt die Anzahl der in der Zeiteinheit unter die 
Energie 2 niodenerien Neutronen in der Reaktor- 475.1 Verlauf der Resonanzflußdichte 
einheitszelle, also die Bremsdichte in der Einheitszelle des Reaktor- 


g(E)= H£mZsmVmÖu(®). (504) - 
Dabei ist angenommen worden, daß die asymptotische 1/E-Energieverteilung der Neu- 
tronen bereits oberhalb der ersten Resonanz vorliegt (s. Abschn. 3.225 1) und daß die 
Neutronen nur im Gebiete des Moderators abgebremst werden [dm (E) mittlere Reso- 
nanzneutronenflußdichte im Moderator je Energieeinheit]. Mit kleiner werdender 
Energie E nimmt q (E) wegen Resonanzabsorption ab; folglich ist 


_dg(E) _ 
Se A(E). (505) 
Setzt man Gl. (503) ein und dividiert Gl. (505) durch Gl. (504), so findet man: 
_ ding(B) _ NyBVB ( m | @_ ®st2.M (506) 
dE N»u Vm&m osm E Du(E) NaeVe Pu(E 


Danach führen wir die Abkürzung 
b’(E) MR b’ (E) 
an N,BVB NmB =) 
ein; Mist die Masse des Brennstoffs und Nm 8 bedeutet die Anzahl der je Massenein- 
heit Brennstoff vorhandenen Absorberatome. Gl. (506) wird schon sodann integriert 
zwischen der einheitlichen Spaltneutronenenergie E„ und der Energiegrenze Er, bei 
welcher die asymptotische 1/E-Verteilung der epithermischen Flußdichte, die sich nach 


1) Grundlegende Arbeiten: Wigner, E. P., CP-4 (1941). — Dancoff, S.M., u. Ginsburg, 
M., CP-1589 (1944). 
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den Resonanzstellen wiederum ausbildet, in das Maxwell-Spektrum der thermischen 
Neutronen übergeht. Nach Abschnitt 3.225 2 erhalten wir die gesuchte Resonanz- 
durchlaßwahrscheinlichkeit p als Quotienten von q (Es) und. q (Eu): 

Ea 


p = exp wen nr [em DE) =E b(E’) SB | — 
Nom VMEmoM, Du (#') Mg Bu(#) E 


b 

(508) 
Dieses Ergebnis wollen wir zunächst mit Gl. (240) vergleichen, bei deren Ableitung 
schmale, um mindestens drei Stoßintervalle getrennte Resonanzlinien vorausgesetzt 
wurden und die für eine homogene Mischung von Brennstoff und Moderator gilt. Da es 
in diesem Falle keine Oberflächenabsorption gibt und ög(E) = Ou(E) bzw. Vg = Vm 
ist, reduziert sich Gl. (508) zu 
Ex 


Nv»B „dE 
a(E 
(E') 7 


p=exp\i— -— (509) 


Nym&mM0sM 
Ep 


Weil a (E) keine Funktion der Brennstoffanordnung sein soll und weil der Streuquer- 
schnitt des Moderators im Resonanzbereich praktisch konstant ist, ergibt sich 


 ZalE)N DB is 2 Me 510 
tan A rain 9 


Der Nenner dieses Ausdrucks enthält als energieabhängi- 
gen Bestandteil außer 2,3(E) den Resonanzstreuguer- 
schnitt &; g(E) des Brennstoffs, während 2, u die Summe 
aus dem annähernd konstanten Potentialstreuungsanteil 
ZpB=Ny»B%B (8,2 barn für U?%®, 12 barn für Th2%?) und 
dem Moderatorstreuquerschnitt N»m os m bezeichnet. 


Wie man aus Gl. (510) ablesen kann, erfährt die Fluß- 

dichte der Resonanzneutronen eine Einsenkung um den 

Faktor a (E)/oaB (E). Im ungestörten Fall beträgt die 

Flußdichte an der Oberfläche des betrachteten Brenn- 

ee ee ee elements DR (rB» E). Ihr Wert im Inneren sei Dz (Eres)- 
nanzlußdichte ©7(E) in Somit ist (s. Fig. 476.1) 


a(E) = 


Brennstoff bei der Reso- = ZsM 
nanzstelle Z,o, Dp (Eres) = ou Dp(E) LEN IE (EB) uEE) Bpg(rB,E). (511) 
Folglich ist für die Oberflächenabsorption im Brennstoff die Flußdichte 
E E 
Dres = DE (rB, B) — Dp (Eres) = EM FB) _G,r,E) (512) 


ZsMm +2sg(E)+2aB(E) 
wirksam. Nun ist nach Gl. (183) die Dichte des auftreffenden Nettostroms der Reso- 
nanzneutronen ®res/4. Ferner gibt Zu8(E)/[2sm + ZsB(E) + ZuB(E)] die Wahr- 
scheinlichkeit dafür an, daß ein Neutron aus diesem Strom durch Absorption entfernt 
wird. Demnach gehen je Energieintervalleinheit 


ZaB(E) Dres SB ZaB(E) [2:8 (E) +25 (E)] 
ea I I UN I PD FU Inn, DS 
ZmtipE)+ZupE) 4 RT 
= b’(E) Ds (rs,E) SB (513). 
Neutronen durch Oberflächenabsorption verloren. Hieraus bestimmt sich b(E) zu: 
b(E)= 1 " ZaBg(E) [2;B(E)+ 2u8B (E)] (514) 


ANmB [sm +Zsp(E) + LuB (2) ' 
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3.2342 Berechnung der Absenkungsfaktoren — Die Resonanznutzung fies 


Bevor wir darauf eingehen, wie a (E) und b(E) durch Auswertung von Gl. (510) 
bzw. Gl. (514) praktisch ermittelt werden, wollen wir die Absenkungsfaktoren 
Dn(E)/dÖs(E) und Ou(E)/dB, (rB E) berechnen, da diese in Gl. (508) vorkommen und 
für die Bestimmung der Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p bekannt sein müssen. 
Dazu müssen wir die Resonanzparameter jeder Resonanzlinie kennen und die Energie- 
verteilung der Neutronen aus der Transportgleichung ableiten. Weil es praktisch un- 
möglich ist, diese Aufgabe zu lösen), verwenden wir ein von Christy, Weinberg und 
Wigner?) angegebenes Näherungsverfahren. Dieses geht davon aus, daß sich bei 
Uranmetall-Brennelementen mit optimalem Durchmesser in Graphit als Moderator 
Volum- und Oberflächenabsenkungsfaktor nur um etwa 5°/, unterscheiden, so daß 
beide Faktoren in guter Näherung einander gleich gesetzt werden können. Beachtet 
man ferner, daß der Fehler von p nur etwa 0,1°/, beträgt, wenn der Fehler des übrig- 
bleibenden Absenkungsfaktors 1°/, ausmacht, so kann man zur Vereinfachung 
® B(E)/Om(E) auch noch als energieunabhängig ansehen und vor das Integralzeichen 
ziehen. Mit diesen Voraussetzungen vereinfacht sich Gl. (508) zu 
Ea 
p=esp/- — ı2/E PR [« (EB) +b(R | SEN: (515) 


Nym Vm£&m0osMm Du, Mp| # 
b 


Wir brauchen also nur noch ®3/Öy zu ermitteln. 


Dazu behandeln wir die Resonanzneutronen als eine Gruppe im Sinne der Mehrgruppen- 
theorie. Wir nehmen an, daß nur innerhalb der noch näher festzulegenden Grenzen Ei 
und Eır des Resonanzbereichs eine konstante Volumabsorption von Resonanzneu- 
tronen im Brennstoff stattfindet, während die Neutronenabbremsung im Moderator 
durch den in Abschn. 3.231 3 definierten Moderationsquerschnitt &)- beschrieben 
wird. Wie wir in Abschn. 3.233 3 gesehen haben, kommt in der thermischen Nutzung f 
der Absenkungsfaktor F(x rg) der thermischen Neutronen vor. Dies legt es nahe, eine 
zu f [Gl. (23)] analoge Resonanznutzung 


im Brennstoff absorbierte Resonanzneutronen 
f res — \ ( 5l 6) 


insgesamt erzeugte Resonanzneutronen 


einzuführen; denn hieraus muß sich der gesuchte Absenkungsfaktor ®z/®m der 
Resonanzneutronen berechnen lassen. Zur Bestimmung von fres können wir anderer- 
seits die Gl. (461), Gl. (475), Gl. (480), Gl. (4802) und Gl. (500) übernehmen, die wir für 
die thermische Nutzung f mehrschichtiger Reaktorzellen erhalten haben, nur mit dem 
Unterschied, daß jetzt die Gruppenkonstanten der Resonanzneutronen zu 
verwenden sind. 


Die Resonanzneutronenflußdichte soll nämlich in jeder Schicht I der gewöhnlichen 
Diffusionsgleichung 


AD (t) — 2 BL(ı) + En 0 (517) 


genügen. Dabei wird die Quellstärke g (Eı) im Moderator konstant und in allen übrigen 
Schichten aber gleich Null gesetzt; die Randbedingungen sollen ebenfalls dieselben 
sein wie bei Berechnung der thermischen Nutzung: a) kein Nettostrom am Rand der 
Einheitszelle und b) Stetigkeit von Flußdichte und Strom an jeder Grenzschicht. 


Wir wollen nun die einzelnen Schritte dieses Rechenprogramms ausführen. Als erstes 
bestimmen wir für jede Schicht / die benötigten Gruppenkonstanten, nämlich den 


!) Für Gitter aus Brennstoffplatten s. hierzu Corngold, N., Nucl. Energy 4 (1957), 293. 
2) Christy, R. F., Weinberg, A. M., u. Wigner, E. P., CP-2062 (1944). 
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makroskopischen Absorptionsquerschnitt &,1 und die reziproke Diffusionslänge x. 
Für &„: ist bei Brennstoff 


Eu 
„BR IR 
Non | [am + 5) | 
ie en 518 
. In (Aı/Eın) a 
einzusetzen; für die übrigen Schichten der Zelle gilt 
IE DB 
Zar = br, = in(Ey/Enm) ' (519) 


Die in Gl. (518) bzw. Gl. (519) auftretende Lethargiebreite In (Z1/E11) des Resonanzbereichs wird 
wie folgt ermittelt (Fillmoret)). Man bringt in zylindrische Brennstoffstäbe mit verschiedenen 
Radien kreisförmige U2#8-Folien ein und mißt deren Epi-Kadmium-Aktivierung. Nach der Dif- 
fusionstheorie muß diese dem Absenkungsfaktor F(xg rg) [Gl. (481)] umgekehrt proportional 
sein. Andrerseits ist die Aktivierung auch gleich der integralen Volumabsorption der Folie, 
gemittelt über den’ Stabdurchmesser und den gesamten Resonanzbereich. Hieraus gewinnt 
man eine Bedingung zur Berechnung von In (E1/Erı). Dabei wird von der bereits erwähnten 
Voraussetzung Gebrauch gemacht, daß die Volumabsorption konstant und nur im Lethar- 
gieintervall In (E1/E1r) vorhanden sein soll. Die Ergebnisse dieser Methode sind in Tab. 478.1 


zusammengestellt. 
478.1 . j Die unterschiedlichen effektiven Breiten des Re- 
Lethargiebreite des Resonanzbereichs sonanzbereichs werden durch die verschieden 


mon Free ]ı0o Io große Volumabsorption der einzelnen Brennstoffe 
Brennsto | Peen | „Os | 2 erklärt. Früher benutzte man die Werte 5,63 für 


Ei U-Metall und 7,3 für U,O,, die offenbar auf theo- 
In (a 2,60 2,89 | 2,77 retischem Wege gewonnen worden waren, aber 
nicht mit den späteren Aktivierungsmessungen 


in Einklang gebracht werden konnten. Bei der 
Auswertung dieser Messungen wurde außerdem berücksichtigt, daß der für die gesamte Volum- 
absorption der U2?3-Folie gemessene Betrag um den Beitrag der gewöhnlichen 1/v-Absorption des 
U238 zu vermindern ist, damit nur der reine Resonanzeffekt erfaßt wird. Weil dieser Korrektion 
eine grundsätzliche Bedeutung zukommt, müssen wir hierauf noch ausführlicher eingehen 
(s.8. 481). 


478.2 Moderator-Gruppenkonstanten für Resonanzneutronen 


Moderator | H,O | D,O | Graphit | Be | BeO | 
In Bir 
Em 1,35 | 0,155 | 0,040 | 0,095 | 0,042 | em?/g 
Var) 
In 7 
zu t HL | 138 | 0,332 | 0,163 | 0,303 | 0,163 | cm2/g 
oM | 


Aus dem durch die Aktivierungsmessung erhaltenen Absenkungsfaktor F(xg rg) wurde außer 
In (Z1/Erı) auch die reziproke Diffusionslänge x der Resonanzneutronen im Brennstoff be- 
stimmt: für U-Metall x = (0,0222 cm?/g) op und für U,0, xB = (0,025 cem?/g) .op. Da für 
xp diese experimentell gefundenen Werte verwendet werden können, geht die abgeleitete 
Lethargiebreite In(Z1/Eır) des Resonanzbereichs nur in den Moderationsquerschnitt Zar, 1 
[Gl. (519)] und in die reziproke Diffusionslänge x; der übrigen Schichten ein. x; wird nach 
Gl. (120) berechnet. Nun sind aber Schutzhülsen- und Strukturmaterialien gegenüber 
Resonanzneutronen nahezu völlig transparent; deshalb kann man zur Vereinfachung die 
dazugehörigen 2&%,, ı- bzw. x-Werte gleich Null setzen, womit sich die entsprechenden Ma- 
trizen T() von Gl. (468) zu Einheitsmatrizen reduzieren. Weil die Lethargiebreite In (E1/E ı1) 


1) Fillmore, F. L., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 355. 
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des Resonanzbereichs für jeden Brennstoff verschieden ist, sind in Tab. 478.2 der Moderator- 
Gruppenkonstanten nur Ip, 1 In (Eı/Er)/om und xm - Vın (E1/Eıı)/om aufgeführt. Bis auf das 


im Resonanzabsorptionsquerschnitt &,p [G1. (518)] enthaltene Integral sind damit alle be- 
nötigten Gruppenkonstanten bekannt. 


Als nächsten Schritt im Rahmen des auszuführenden Rechenprogramms berechnen 


wir aus der Resonanznutzung fres den gesuchten Absenkungsfaktor @g/Dnm. Wegen der 
bereits erwähnten Transparenz der Schutzhülsen gegenüber Resonanzneutronen be- 


N 
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479.1 Die Überschußabbremsung & “u'p*m' M)” 1 der Resonanzneutronen in der 


Moderatorschicht einer zylindrischen Reaktorzelle. (Eigene Rechnungen, unver- 
öffentlicht) 


schränken wir uns auf eine zweischichtige Reaktorzelle aus plattenförmigen, kugel- 
förmigen oder zylindrischen Brennelementen und Moderator, so daß wir Gl. (480) über- 
nehmen können: 


1 Zur, m VM Ip, m Vm Dm 
_ 1] = TI 2 Flgprp) + E(xmtB, #mrm) —- l= ———,. (520) 
Ires ZuaBVR ö ZuaBVBPB 9 


Hierin stellt € — 1 die Überschußabbremsung der Resonanzneutronen im 
Moderator dar, wodurch diese aus dem Resonanzbereich entfernt werden (s. Fig. 479.1). 
Der gesuchte Absenkungsfaktor ist somit 


Dp = Vu br, M a Tres j 
Dm V5 2 B 1 — res 
Mit Berücksichtigung von Gl. (518) und Gl. (519) ergibt sich schließlich nach Einsetzen 


dieses Ausdrucks in Gl. (515) eine besonders handliche Formel für die praktische Be- 
rechnung der Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p heterogener Reaktoren: 


En = Ires 
p= exp | 1 joe ' (522) 


(521) 
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3.2343 Bestimmung des Resonanzintegrals 


Im Anschluß an die Ableitung dieser Formel müssen wir die Bestimmung des sog. 
Resonanzintegrals nachtragen, das in Gl. (515) bzw. Gl. (518) auftritt und das sich 
aus einem Volumterm 


E, E, 
„dE GaB(E) dE’ 
Avr= a(E — He aa er 523 
Y [ er) E’ [ 14 GaB(E)+ospB(E) en 
Eb Ey, 2: M/NvB 
und einem Öberflächenterm 
Ey E, 
„ dE’ l GaB(E’) [os g(E’) + 0uB(E’)] dE’ 
45= [dB ar a 524) 
E a E 4N.B_ [&sm/NvBg+ 0osg(E)+oas(E)” E 
b b 


zusammensetzt. Um diese beiden Terme zu berechnen, muß man wissen, wie die Wir- 
kungsquerschnitte des Brennstoffs von der Energie abhängen. Wie in der theoretischen 
Kernphysik begründet wird), läßt sich der Wirkungsquerschnittsverlauf um eine iso- 
lierte Resonanzstelle bei der Energie Zres mit Hilfe der Breit-Wigner-Formel beschreiben 
(s. a. 1.183). Es gilt 


a) für die (n, y)-Reaktion 
ER In I’ ern 
o%(E)= ni? RYr Inn (525) 


und b) für die elastische Resonanzstreuung (ohne Interferenz mit der elastischen 


Potentialstreuung) 
2 
os(E) = nAt- — U, (526) 
j (TI? + (BE — Eros)? 
Die in Gl. (525) bzw. Gl. (526) vorkommenden Größen haben folgende Bedeutung: 
-1/2 
i=h De ist die reduzierte de Broglie-Wellenlänge der mit der kinetischen Energie & 


auf freie Kerne vom Atomgewicht A auftreffenden Neutronen; I’ist die gesamte Halbwertsbreite 
des Resonanzniveaus, also die Summe der einzelnen Resonanzbreiten aller bei Eres möglichen 
Reaktionen, z.B. "= I + 11; In» VE ist die Breite für Absorption oder Emission eines 
Neutrons; I’y ist dasselbe für ein „-Quant. Gl. (525) und Gl. (526) sind noch durch einen für 
unsere Zwecke unwesentlichen Spinfaktor zu ergänzen, in dem die gegenseitige Orientierung 
des Spins des Zwischenkerns und des Neutronenbahndrehimpulses zum Ausdruck kommt. 


Bei gehäuften Resonanzen überlagert man einfach die Beiträge der einzelnen Resonanz- 
linien. Setzt man die auf diese Weise aufgestellten theoretischen Wirkungsquerschnitt- 
funktionen in Gl. (523) und Gl. (524) ein und integriert über die Energie, so erhält man 
die gesuchten Zahlenwerte der beiden Terme Ay und As, die zur Angabe des Resonanz- 
integrals benötigt werden. Zwei Umstände erschweren jedoch die Ausführung dieses 
Verfahrens. Erstens muß das Auflösungsvermögen der experimentellen Anordnung, mit 
der die Wirkungsquerschnittskurven gemessen werden, groß genug sein, damit die 
Resonanzparameter Eres, /, In und 7’, mit sehr hoher Genauigkeit ermittelt werden 
können. Zweitens ist die thermische Eigenbewegung der Absorberatome zu berück- 
sichtigen, weil dadurch eine Verbreiterung der Resonanzlinien zustande kommt (Dopp- 
ler-Effekt). Aus diesen Gründen hat man sich von Anfang an bemüht, Ay und As auf 
rein experimentellem Wege zu gewinnen. 


Tab. 482.1 gibt eine Auswahl der wichtigsten, aus Messungen abgeleiteten Resonanz- 


1) Hierzu s. Blatt, J. M., u. Weisskopf, V. F., Theoretical Nuclear Physics, New York 
1952, S. 379 bis 411 und 8. 542 bis 559. 
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integrale für kugelförmige oder zylindrische Brennelemente. Bei Benutzung dieser 
Tabelle ist folgendes zu beachten: Dem eigentlichen Resonanzabsorptionsquerschnitt 
überlagert sich der thermische Absorptionsquerschnitt, welcher proportional zu 1/v 
ist. Es besteht nun keine Einmütigkeit darüber, ob der Beitrag des 1/v-Anteils im 
Resonanzintegral einzuschließen oder wegzulassen ist. Die Beantwortung dieser Frage 
ist im wesentlichen davon abhängig, wie f und p berechnet werden. 


Definiert man die thermische Nutzung / als Prozentsatz derjenigen Neutronen, die im Brenn- 
stoff nach dem 1/v-Gesetz absorbiert werden, gleichgültig bei welcher Energie dies geschieht, 
so sind die Resonanzintegrale um den 1/v-Anteil zu verringern. Für diese Trennung zwischen 
p und f sprechen zwei Gründe. Der Wert des erhaltenen Resonanzintegrals wird damit un- 
abhängig von der bei etwa 0,4 eV liegenden Grenzenergie für den hohen Absorptionsquer- 
schnitt von Kadmiumt). Dies ist notwendig, weil man bei den erforderlichen Aktivierungs- 
messungen die zu untersuchenden Proben mit einer dünnen Cd-Folie umkleiden muß (s. 3.3). 
Mit der 1/v-Absorption des U28 im Resonanzgebiet konkurriert schließlich diejenige des U23, 
Sofern die vorhandene U®®5-Anreicherung gering ist, wird U?3 nicht als Resonanzabsorber 
wirksam. Dann ist es sinnvoller, die Absorption epithermischer Neutronen durch U?# in f 
zu erfassen. 


Andererseits wird dadurch das alte bewährte halbempirische Rezept?) für die Berechnung 
von Uran-Graphit-Reaktoren unbrauchbar, wenn im verwendeten Resonanzintegral der 1/v- 
Anteil, von der Cd-Grenzenergie bei 0,4 eV angenommen, fehlen würde. Dieses Rezept ist 
nämlich so eingerichtet, daß man mit n = 1,315 für Natururan Übereinstimmung zwischen 
Experiment und Rechnung in p und f erzielt, falls die mit Z, bezeichnete Energiegrenze gerade 
bei 0,4 eV liegt, bei welcher sich die epithermische 1/E-Flußdichteverteilung an das Maxwell- 
Spektrum der thermischen Neutronen anschließt. Ferner kann man den 1/v-Anteil nur dann 
eindeutig von der reinen Resonanzabsorption trennen, wenn der Wirkungsquerschnitt zwi- 
schen dem thermischen Gebiet und der ersten aufgelösten Resonanzlinie so stark absinkt, 
daß man sich vergewissern 


kann, ob nicht eine noch 400 


tiefer liegende Resonanz- barn a UranMetall TI 
stelle vom 1/v-Anteil ver- 200 u er 
deckt wird. Deshalb ist es *. Thoriimdioxyd ae Ser 
in manchen Fällen besser, 6 Graphit Be 
die in diesem Kapitel bis- gol_ S Zucker II | BBrzil 
lang verwendete Aufteilung L Leichtwasser.H,0 IT 
zwischen p und f beizubehal- H Schwerwasser Er 
ten. Danach bezieht sich f Les 2 en. 
auf die Absorption solcher 5 Zguuu 
Neutronen, die biszurEner-- 8 Im z DS ed Ei U HE HE BE BE 

io En ei M Ilsch D a8 ABER HE E HR 
ne EB BEP Re 
Geschwindigkeitsverteilung R Be 
einnehmen. S 8 ‚300°K ak ! Brenn 

& 238 

In Tab. 482.1 ist ver- & Ba IN 
merkt, wo der 1/v-Beitrag 4 
vom gemessenen Reso- 4 20 4 80 20 400 800 el 


nanzintegral bereits abge- 
zogen worden ist. Dieser 
beträgt für U? 1,4 barn, 
für Th2%2 3,5 barn. Die in 
der Tabelle angegebenen 


Em] Ng —— 


481.1 Der Volumabsorptionsterm Ay des Resonanzintegrals als Funktion 
von & sM/Nv B nach Rechnungen von Dresner im Vergleich zu 
Verschlodenen Messungen — Nach Dresner, L., Nucl. Sci. Eng.1 


(1956), 78 


Resonanzintegrale gelten zunächst nur für reinen, unverdünnten Brennstoff. Sofern die- 
sem irgendwelche anderen Materialien zulegiert sind wie z. B. Aluminium oder Zirkonium, 
muß man andere Volum- und Oberflächenabsorptionskoeffizienten verwenden. In den 
Fig. 481.1 und 483.2 sind, soweit bekannt, die neuen Ay- und As-Werte gegen den 


1) Zur Ermittlung der Cd-Grenzenergie s. Dayton, J. E., u. Pettus, W. G., Nucleonics 
15, Nr. 12 (1957), 87. 
2, Hierzu s. Kaplan, I., u. Chernick, J., BNL 152 (1952). 


Riezler-Walcher, Kerntechnik sl 


482 3.2 Reaktortheorie 


482.1 Resonanzintegrale für kompakte Brennelemente aus reinem Absorber (für 20 °C) 


Nr. | Brennstoff en | en Anteil Quelle 
3 . 
1 | Uran- | SB < 1,5 9,25 SB mit 1) 
metall | Mz 2 MB 
2 2 
z <a af = ohne ) 
B 
3 0,05 < Sa 5,0 | rn ohne | °) 
<0,2 an 
8 
1 4 
4 0,10 < Se g mit ) 
2| 10,2 1+ 
e < 15,0 +0 S_ 
8 cm 
5 
5 0,05 < za 6,0 | a % ul, ) 
B B 
2 2 
< 0,35 = 8 SB Be’ Sp? 
g x [1 2 M 29 cm? Mp 
6 SB 1/2 ohne 8 
m 
0,70 “ 
ng 
1 7 
7 | 1.08 12,0 ( + 1,672, u) en ) 
cm B 
8 
8 10,9 [ ii Be ne ) 
B 
1 ) 
9%) DO, 11,51 l ee an) . 
cm? Mp 
6 
10 015<Z2 [113 [ + 2,028 nn) und eanes Ib 2) 
cm 
a 3,85 [14 6,91 Be Vz 
B 
1 4 
11 |Thorium-| 9 10 < SB 0,55 mit ) 
metall MR cm? 
cm2| 837 |1+ 
< 15,0 — MB g 
’ —2 40,08, 
SB cm 
12 SB SB ohne 10) 
0,05 < 6,11 11 +5 a 
cm? 
< 0,35 _ 8 SB 
8 x[i ET )| 


Quellen zu Tab. 482.1: 

1) Creutz, E., Jupnik, H., u. Snyder, T., CP-116 (1944) — ?2) Wigner, E. P., Creutz, E., 
Jupnik, H., u. Snyder, T., J. Appl. Phys. 26 (1955), 260 — ?) Mummery, P. W., Genf. 
Ber. 1955, Bd. 5, S. 282, P/429. — Crocker, V. 8., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 102, P/427 — 
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483.1 Volumterm Ay des Resonanzintegrals für homogene Mischung von Absorber und 
anderen Brennstoffbestandteilen, auch Moderator ; endliche Verdünnung; mit 1/v-Anteil 


Resonanzintegral 


Brennstoff Gültigkeitsbereich Dan 


Quelle 


. ZsM &s m/barn \0,415 | Glasstone, 8. u. Edlund, 
Uran | bis NvB — 1000 barn | 3,9 NyB M. S., Elements of Nuclear 


20°C Reactor Theory, New York 
1952, S. 256 


. ZsM &s m/barn \0,446 | Dresner, L., Nucl. Sei. Eng. 
0°K 
bis 2ZsM > 800 barn | 3.04 (un [ Dresner, L., wie oben 
Ny»RB i NyB 
300 °K 
Thorium| pis ZsM > 2000 barn | 3.10 en Fe Dresner, L., wie oben 
vB j NyB 
0°R 
bis ZsM 800 barn | 3.20 ur = Dresner, L., wie oben 
NvB j NvB 
300 °K 


gesamten energieunabhängigen Streuquerschnitt 
Zsm/N»B aufgetragen. Dieser bezieht sich auf ein 
Absorberatom; unter 2; m wird der Streuquerschnitt 
aller anderen Brennstoffbestandteile einschließlich 
der Potentialstreuung 2, » des Absorbers verstanden 
(8. 8. 476). Soweit es sich um den Volumabsorptions- 
anteil Ay handelt, gelingt es sogar, für die von 
Dresner berechneten Kurven von Fig. 481.1 ein- 
fache analytische Ausdrücke anzugeben, die in Tab. 
483.1 aufgeführt sind. 


S 
S 
nr 


A I 
# -267 gem”? für kompaktes U®® 


Nur zu verwenden mit 


$ 
AyAye = 92511267 )barn 


rn 


+ 
v 


—_— 


des Resonanzintegrals von U? 


3.2344 Berücksichtigung der Doppler-Verbreiterung WI< 0-82 barn für u2® 
der Resonanzlinien 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Z,/N. > barn 
Um Ay und As als Funktion von &, u/N» z zu gewinnen, Sun 
ist es unbedingt notwendig, die Doppler-Verbreite- 483.2 A,/A]7desResonanzintegrals von 
rung der Resonanzlinien zu berücksichtigen. Diese hat U238 in gem-2 als Funktion von 
nämlich eine Erhöhung des Resonanzeinfangs zur Folge; 2 m/NvB 


denn je breiter eine Resonanzlinie ist, um so geringer ist 
die Wahrscheinlichkeit, daß die Neutronen bei einem einzigen Stoß mit den Moderatoratomen 
so viel Energie verlieren, daß sie die betreffende Resonanz überspringen können. Außerdem 


Noch Quellen zu Tab. 482.1 


4) Macklin, R. L., u. Pomerance, H. S., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 96, P/833 und Progress - 
in Nuclear Energy, Bd.I, Physics, London 1956, S. 179 bis 189 — 5) Davis, M.V.,J. Appl. 
Phys. 28 (1957), 250 und HW-37766 (1955) — $) Hellstrand, E., Symposium der European 
Atomic Energy Society, Frankfurt 1957 und J. Appl. Phys. 28 (1957), 1493 — °) Plass, 
G.N., u. Wigner, E. P., CP-372 (1942) — ®) Creutz, E.,Jupnik, H.,Snyder, T., u. Wig- 
ner, E. P., J. Appl. Phys. 26 (1955), 271 — °) CP-445 (1943) — 1%) Davis, M. V., J. Appl. 
Phys. 28 (1957), 714 
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wird der Absorptionsquerschnitt 04 ß(Eres) Kleiner; dadurch erhöht sich die Eindringtiefe der 
auf das Brennelement auftreffenden Neutronen, so daß die Einsenkung der Flußdichte 
im Brennstoff und damit dessen Selbstabschirmung vor den Resonanzneutronen abnimmt. 
Den effektiven Absorptionsquerschnitt findet man durch Mittelung über die Energievertei- 
lung N (Eeg) der Absorberatome: 


OaB(E) = [ 0aB (Eer) N (Eer) ABer- (527) 


Hierbei ist Eer die Energie des bei Einfang des Neutrons gebildeten Zwischenkerns im System 
des Massenschwerpunktes (s. 3.222 1): 


Bei vd, — d,’2 (528) 


AL 
2 AH+l 
[A/(A + 1) = reduzierte Masse, p, bzw. d,’ Geschwindigkeit des Neutrons bzw. des Absorber- 


kerns vor dem Stoß im Laborsystem]. Würde das absorbierende Atom im L-System ruhen, 
so wäre die Energie des Zwischenkerns 


a ER. (529) 


Da sich jedoch der Absorberkern mit der Geschwindigkeit v,’ bewegt, z. B. gegen das ankom- 
mende Neutron, gilt 


1 A A 2AE\!2 , 
Bet = — as A 
2 A+l A-+l A+l 
Die Geschwindigkeitsverteilung der Absorber hat Maxwell-Charakter [s. Gl. (14)] (Tg = ab- 
solute Brennstofftemperatur): 


vd =E— | (530) 


112 
N (,’) do = | Am 


‚2 
— dv,’, 531 
2rckTp B v ( ) 


woraus man mit Gl. (530) erhält: 


_ _ I [AtDm\? „[_ (AHV MmalE — Bor)? 
Setzt man diesen Ausdruck sowie Gl. (525) in Gl. (527) ein, ergibt sich 
+00 
al 5 ezp [— &? (x — y)?/4] TE 
E) = —--. — 1 y = — I. X 533 
— 00 
mit den Abkürzungen 
In E — Eres Eeft — Eres (A + 1) mn \! 
ee 2_0D un res er SIEB. BEN 2 RRSDE EEK Aihe : 

= 4ni 7’ = 772 ; Fu und & r| AERT, .(534) 


Die Funktion y (£,x) ist von Rose u. a.!) tabelliert worden. y(&,x) geht mit {— oo in 
1/(1 + x?) über; dies ist der Fall, wenn die Absorberatome keine thermische Bewegung aus- 
führen (Tg=0). Die von der Wirkungsquerschnittskurve eingeschlossene Fläche ist unab- 
hängig von £, nämlich gleich ro, I’y/2, wie man durch Integration von Gl. (533) über x bestätigt. 


Für den Resonanzstreuquerschnitt 0; g(E) gilt entsprechend 


0,77 
5(E)=n yloa). (535) 
Mit Hilfe von G1.(533) und G1.(535) kann man schließlich — entweder mit den für jede Resonanz- 
linie gemessenen Parametern oder, wenn diese nicht verfügbar sind, mit über mehrere Resonan- 
zen geeignet gemittelten Parametern?) — Ay und As für verschiedene Temperaturen T' als 
Funktion von 2; m/N» g berechnen (Dresner?)). So erhält man folgenden Grenzwert für Ay 


l) Rose,M.E., u. a., WAPD-SR-506 (1954); Kurven für y (£,x) beiMonk, A. T., u. a., AEC 
C-66 (1954) u. Melkonian, E., Havens Jr.,W.W.,u. Rainwater, J., Phys. Rev. 92 (1953), 
702. Eine andere Methode zur Berücksichtigung der Doppler-Verbreiterung s. Van der Held, 
E. F. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 107, P/948. 

2) Zur Mittelung der Resonanzparameter s. Wigner u. a, J. Appl. Phys. 26 (1955), 260. 

3) Dresner, L., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 68 u. 501. 
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bei unendlich großer Verdünnung des Resonanzabsorbers (2, v/Nv»B— X): 


+00 +9 
Ti ao yp (Ei, x) To Tfoftr 
A = 3. [| — — de = 3 —— i, 2) de = 3 ———. 536 
2 x + 2 Erest/ I" i 2Eres vi) i  2Eres en 
— 00 — (09 


Mit dieser Formel findet man für U%3® Ayoo = 290 barn und für Th??? Ayo = 83 barn in guter 
Übereinstimmung mit den experimentellen Werten 281 bzw. 66,5 barn (ohne 1/v-Anteil) 
(Macklin u. Pomerancet)). Wie man aus Tab. 482.1 ersieht, zeigen nicht alle angegebenen 
Resonanzintegrale die erwartete lineare S g/M g-Abhängigkeit. Weil die Resonanzintegrale mit 
immer kleiner werdendem Volumen der Brennelemente den Grenzwerten Ayo zustreben 
müssen, kann der lineare Ansatz ohnehin nicht für alle Sg/M g-Werte gültig sein. Für große 
Sp/MB benutzt man daher am besten die unter Nr. 4 und 11 der Tab. 482.1 aufgeführten 
Formeln, die so eingerichtet sind, daß für Sg/M B— 00 gerade Ayo» herauskommt. Nach der 
von Gurevich und Pomeranchuk?) auf Grund eines statischen Modells entwickelten Theorie 


der Resonanzabsorption sollte das Resonanzintegral sogar proportional zu Vs B/Mp sein, was 
teilweise durch die Messungen von Hellstrand?) bestätigt wird (Nr. 6 und 10 von Tab. 482.1). 


3.234 5 Erweiterung auf Doppelgitter dünner Platten 


Wir wollen die Theorie des Resonanzeinfangs noch vervollständigen, indem wir eine Möglich- 
keit zur Verbesserung der für p abgeleiteten Gl. (515) zeigen, die sich bei der Berechnung 
von Doppelgittern notwendig erweist. Wenn die zylindrischen Brennelemente aus Bün- 
deln dünner, dicht gepackter Platten aufgebaut sind, zwischen denen sich D,O oder H,O, 
also Moderator befindet, so werden die inneren Platten durch die Außenplatten abge- 
schirmt, und die Resonanzneutronen- 
flußdichte erfährt nicht nur in jeder 
einzelnen Platte, sondern auch inner- 
halb des ganzen Plattenbündels eine 
Absenkung. Jedes Paket bestehe aus Platte 2 
n parallelen Platten, deren Abstand 
gleich £ sei; die Oberfläche jeder ein- 
zelnen Platte betrage S. Wird der 
Absenkungsfaktor der Flußdichte in- 7 
nerhalb des Bündels mit (1 — C) be- 
zeichnet, so ist die Anzahl der Ober- 
flächenabsorptionsprozesse in einem 
derartig auflamellierten Brennelement 


b(E)Dp(rp,E)Sp,ef 
—=b(E)Bp(rpg,E) x (537) 


xS[l+(n— (1-0). 
i 485.1 Zur Ableitung der Absenkung der Resonanzflußdichte 
Man kann also Gl. (515) beibehalten, in einem Bündel dünner Brennstoffplatten 


sofern man die durch Gl. (537) defi- 

nierte effektive Oberfläche Sg, cr einsetzt. Zur Bestimmung von C müssen wir nun allerdings 
nach Dancoffund Ginsburg*) annehmen, daß die Platten unendlich ausgedehnt sind. Für 
das folgende wird Fig. 485.1 zugrunde gelegt. In einem zwischen den zwei Platten 1 und 2 
befindlichen Volumelement dV = r? dr d@ mögen q dV Neutronen gerade bis zum Anfang 
des Resonanzbereichs moderiert worden sein. Dabei ist r der Abstand des betrachteten 
Volumelements vom Punkt O auf derjenigen Oberfläche von Platte 1, die Platte 2 zugekehrt 


1) Macklin, R. L., u. Pomerance, R. S., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 96, P/833 u. Progress 
in Nuclear Energy, Bd. I, Physics, London 1956, S. 179 bis 189; s. auch, J. Nucl. Energy 2 
(1956), 243... 

2) Gurevich, I.I., u. Pomeranchuk, I. Y., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 466, P/649; Erwei- 
terung auf Doppelgitter s. Petrov, G. V., J. Nucl. Energy 6 (1958), 251. 

3) Hellstrand, E., Symposium der European Atomic Energy Society, Frankfurt 1957, u. 
J. Appl. Phys. 28 (1957), 1493. 

*) Dancoff, S. M., u. Ginsburg, M., CP-2157 (1944). 
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ist. Von dV aus gesehen, erscheint das Oberflächenelement dS, im Punkt O auf der ersten 

Platte unter dem Raumwinkel 

dS| cosQ, 
4er? 


(9, = Winkel zwischen Abstandsvektor und Flächennormalen). Somit ist die Wahrschein- 
lichkeit, daß die g dV entstandenen Resonanzneutronen zum Flächenelement dS, ohne Ener- 
gieverlust gelangen, 


42, = (538) 


dS, cos ®, 

4 j 
Durch Integration über r, @ und $, erhält man hieraus die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
alle im Gebiet zwischen den beiden Platten erzeugten Resonanzneutronen die Oberfläche S, 
von Platte 1 erreichen, ohne dabei Energie zu verlieren: 


T max 


—E,r d2c0s9, _ 48, 
a[e ar [ası | In 0 42, = 
0 


Der Wegr ist dann am längsten (r = rmax), wenn die Neutronen gerade von derjenigen Ober- 
fläche von Platte 2 kommen, die S, gegenüberliegt. Dieser Fall ist in Fig. 485.1 gezeichnet. 
Setzt man daher für dQ den Raumwinkel 
dS,cos®, _ dS,cos®, 
Be 2 


gdVe s’aQ, —=ge "*"drdQ (539) 


dR c0sQ,e * va). (540) 


(538 a) 


"max 


ein, unter dem diS, vom gegenüberliegenden ÖOberflächenelement dS, erscheint, so bekommt 
der Klammerausdruck von Gl. n die Bedeutung des gesuchten Absenkungsfaktors (1-0). 


Tmax 


Mithin es f as, [ ds, — I rer, (541) 
T E, r?max 
Für den Fall paralleler Platten mit Abstand i wird hieraus 
C=2E, (t 25), (542) 
wobeil) 
oo 
oe 79 1 
E, (x) -f gi dy= le”? —- ze" — Ei(—2)]. (543) 
1 


Gl. (542) und Gl. (543) erfüllen die physikalische Forderung, daß bei großen Plattenabständen 
keine Flußeinsenkung mehr beobachtet wird. Die abgeleitete Korrektion gilt auch dann, wenn 
es sich um ein unendlich ausgedehntes Gitter dicht gepackter Brennstoffplatten handelt. 
Ist M die Masse einer einzigen Platte, so ergibt sich für das in Gl. (515) einzusetzende 
SB, eft/M p-Verhältnis aller Platten 


SB,eff _ 


S 
yu+n-Ha-0=- ZZ U- 28021. (544) 


3.235 Das Verhalten schneller Neutronen im heterogenen, thermischen Reaktor 
3.235 1 Der Schnellspaltfaktor & eines einzelnen Brennelements 


Um den Schnellspaltfaktor e eines einzelnen Brennelements zu berechnen, machen 
wir folgende Annahmen: 


a) Alle Spaltneutronen werden oberhalb der U2#.Spaltschwelle von 1 MeV erzeugt. Da 
in Wirklichkeit ein Teil der Spaltneutronen bei einer niedrigeren Energie als 1 MeV 
entsteht [s. Gl. (19)], wird hierdurch in e ein Fehler von einigen Prozent verursacht. 


b) Die Neutronenenergie soll sich bei elastischen Stößen mit den Brennstoffatomen 
nicht ändern. 


!) Tabellen für — Ei (— x) bei Jahnke, E., u. Emde, F., Funktionentafeln mit Formeln 
und Kurven, 5. Aufl., Leipzig 1952, S. 1 bis 5. 
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c) Die Abbremsung der Spaltneutronen unter die Spaltschwellenergie des U23 erfolgt 
durch unelastische Erststöße mit den Brennstoffatomen sowie durch elastische Streu- 
ung an den Moderatoratomen. 

Sodann ersetzen wir Gl. (21) durch folgende, äquivalente Definition: 

‘Der Schnellspaltfaktor e soll angeben, wie groß die Anzahl der unter die U23.Spalt- 
schwelle moderierten schnellen Neutronen ist, die aus einem primären, durch thermische 
Spaltung erzeugten Spaltneutron entstanden sind. Wir bezeichnen mit W die Wahr- 
scheinlichkeit, daß das betrachtete Primärneutron mit den Brennstoffatomen eines 
einzelnen herausgegriffenen Brennelements zusammenstößt; W’ sei die entsprechende 
Stoßzahl eines danach gebildeten Sekundärneutrons. 

Nunmehr wollen wir aufschreiben, mit welcher Wahrscheinlichkeit eines der folgenden 
Ereignisse den vorhandenen Neutronen widerfährt: 


l. Primärneutron 


Anzahl der Erststöße =.'W, 

hierbei entstandene Spaltneutronen —= +7 (op/or)W, 
elastische Streuung im Brennstoff — (o,/orT)W, 
unelastische Streuung im Brennstoff = (oun/oT)W, 
vor Erststoß entweichende Neutronen —1-WMW. 


Mithin stehen nach den Erststößen ZW = Wera) W Sekundärneutronen zur Ver- 
fügung. oT 

2. Neutronen der n-ten Generation 

Anzahl der neuen Stöße — W (ZW’) #1, 

hierbei entstandene Spaltneutronen » (osp/or) W(ZW’yr-1, 
elastische Streuung im Brennstoff (os/or) W(ZW’yr-,, 
unelastische Streuung im Brennstoff = (oun/or) W (Z w’) NA, 

vor neuem Stoß entweichende Neutronen = (1—- W’)(W/W’) (Zw’)r-. 


Der gesuchte Schnellspaltfaktor e ergibt sich, wenn man für alle Neutronengenerationen 
die beiden letzten Posten der aufgestellten Bilanz aufsummiert: 


I 


W {07 = 4 
-1-w+ uw uw un w| > (zwi 
e + = + (( ) mt 7 a ) (545) 
. Tun _ I. wien _ı\l| Lt 
a 
Nach Einsetzen von Z und von oyn — oT=— (Op + 0e +0) = — (0a + 0) wird 
hieraus 
\ö-n - | w 
Ber RD OT, (546) 
1 w (Forte) 
2 or 


Um diese Formel anzuwenden, müssen wir Mittelwerte der Wirkungsquerschnitte für 
den Energiebereich oberhalb der Spaltschwelle bestimmen und die Stoßwahrschein- 
lichkeiten W und W’ berechnen. Bei Natururan verwendet man neben » = 2,55 fol- 
gende Wertet): 
| or | op | Oe | Os | oun 

barn | 4,3 |0,29| 0,04] 1,50| 2,47 
1) Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, S. 495, New York 1955, und CL-697, Chicago Metal- 
lurgical Projeet Handbook, Bd. II, Kap. IVE. 
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W und W’ lassen sich auf die Wahrscheinlichkeit P (It, — r’j) dV [Gl. (321)] zurück- 
führen, daß ein am Ort r’ entstandenes Neutron in einem am Ort r, befindlichen Volum- 
element dV gestreut wird. Wir bezeichnen mit r (r’, x) die mit der thermischen Neu- 
tronenverteilung übereinstimmende Verteilung der primären Spaltneutronen im 
Brennelement (x = reziproke thermische Diffusionslänge). Dann beträgt die vom 
Radius R bzw. der halben Dicke H/2 des Brennelements abhängige Wahrscheinlich- 
keit W für einen Stoß des Primärneutrons!) 


x x H 
w(3r Zr] bzw. w(z.,2r 2) 
= [ [Pin -|)n (v, %) dv’ar|fn (v,x)dV’ (547) 
V’V v’ 
= a nl rw lee) dr’ av/ [n (v,x) dw. 
4 |to ==. r 
vv v 


Nach einem Erststoß bildet sich eine gleichförmige Verteilung der Sekundärneutronen 
aus, d.h. r (r’,x) = rn (r’, 0) = const. Somit ist die Zweistoßwahrscheinlichkeit 


w (0, 27 R} bzw. w(zr 2] = #00, 20R) bw: w(o 22%) 


= 1 [Pic - v)dv’ 7 far’ (548) 


L ze (f exp [- Zr] — vl] avav/ far’ 
fen Per7 
157 ZZ 


In Fig. 488.1 sind die Stoßwahrscheinlichkeiten W und W’ für Platten, Zylinder und 
Kugeln gegen Zr R bzw. Zr H]/2 aufgetragen’). 


EERZEE 


09 


3.235 2 
Einfluß benachbarter Brenn- 
elemente und des Moderators 


auf den Schnellspaltfaktor & 


N 

En 
= 
Bi 


Das beschriebene Verfahren 
zur Berechnung des Schnell- 
spaltfaktorse läßt zwei Effek- 
te unberücksichtigt. Schnelle 
Neutronen, die ein Brenn- 
element mit über der U28- 
Spaltschwelle liegender Ener- 
gie verlassen, können auch 
EEE in benachbarten Brennele- 
menten U2%-Kerne spalten, 
2 NENNEREE sofern sie den Moderator auf 
0 2 %“ 6 08 0 12 14 16 1 20 22 direktem Wege durchlaufen 
ER bzwE, 5 —— (Wechselwirkungseffekt). 


Ebensogut können die Neu- 
488.1 Stoßwahrscheinlichkeit W bzw. W’ schneller Spaltneutronen im t 5 ER d h 
Brennstoff als Funktion von Zn R bzw. Zn Hj2. — Aus Re- ronen nach einem oder men- 


actor Handbook, Bd. 1, Physics, 8. 516, New York 1955 reren Stößen im Moderator 
noch so viel Energie haben, 

daß sie schnelle Spaltungen auszulösen vermögen, wenn sie auf ein Brennelement 
auftreffen (Rückstreueffekt). Beide Effekte erhöhen den Schnellspaltfaktor, des- 


i) Für Hohlzylinder s. Murray, R. L., u. Menius Jr., A. C., Nucleonics 11, Nr. 4 (1953), 21. 
2) Castle, H., Ibser, H., Sacher, G., u. Weinberg, A. M., CP-644 (1943). 


BEER INA 
INNEN 


BEIEER N 
I N 


MELN 


Stosswahrscheinlichkeit W bzw. W' — 
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halb liefert uns Gl. (546) nur einen unteren Grenzwert für e. Da es den Rahmen dieses 
Kapitels überschreitet, in Strenge zu untersuchen (s.Chernick!)), um wieviel e unter 
dem Einfluß der beiden Effekte größer wird, wollen wir uns auf ein einfaches Näherungs- 
verfahren zur Erfassung des Wechselwirkungseffekts beschränken?). 

Hierzu berechnen wir zunächst den auf ein primäres Spaltneutron bezogenen Bruchteil 
w der Neutronen, die das ursprüngliche Brennelement verlassen. Durch Summation 
der letzten Posten der obigen Neutronenbilanz findet man 


w< ee w2z-ı) 
w, 2 2WY l=el+ 7 wg: 


-2 

Hiervon möge der Bruchteil w auf direktem Weg ohne Abbremsung zu den benach- 

barten Brennelementen gelangen. Nun wird die Spaltschwelle von 1 MeV im Modera- 

torbereich Yu von [g(t,7) dV Neutronen passiert; dabei ist für die entsprechend 
14 


vw=1-W+(1-W) (549) 


M 
normierte Bremsdichte q (r, 7) dasjenige Fermi-Alter 7 zu verwenden, welches die 
Spaltneutronen bis zur Erreichung der Spaltschwelle annehmen (7 = 8,5 cm? bei H,O 
von 2,5 MeV bis 1 MeV). Folglich beträgt 


w=1-/faun)ar. (550) 
Yu 


Besteht das Reaktorgitter aus unendlich ausgedehnten, parallelen Plattenim Abstand ? 
so erhält man mit Gl. (266) 


w = erfe ö (551) 
2yr 
In anderen Fällen ist die Berechnung von w’ bedeutend schwieriger. 
Da der Schnellspaltfaktor die Anzahl der Neutronen angibt, welche, bezogen auf ein 
primäres Spaltneutron, unter die Spaltschwelle gelangen, müssen wir zunächst von dem 
nach Gl. (546) errechneten e den Bruchteil ww’ derjenigen Neutronen subtrahieren, die 
oberhalb von 1 MeV verbleiben und in benachbarten Brennelementen noch schnelle 
Spaltungen einleiten können. Der Schnellspaltfaktor &’ eines einzelnen, aus dem Gitter 
herausgegriffenen Brennelements ist daher 


ae Ze En EEE Er ES ARE ER EEE] E 


ı w|o- 1) - Osp _ w er - ) (552) 
x| zw 1-1 Sep 1 oT °7 
1-ZW ı- wet) 
oT 


Nachdem die ww’ Neutronen andere Brennelemente erreicht und in diesen schnelle 
Spaltungen ausgelöst haben, beträgt der Schnellspaltfaktor e® + e’ww’. Danach steht 
je primäres Spaltneutron noch der Bruchteil (ww’)? für weitere schnelle Spaltungen zur 
Verfügung, so daß sich e’ [1 + ww’ + (ww’)?] als integraler Schnellspaltfaktor ergibt. 
Man erhält schließlich eine geometrische Reihe, deren Summe den gesuchten Schnell- 
spaltfaktor &int liefert und den Wechselwirkungseffekt enthält: 

Eint = rer . (553) 

— uWw 

Diese Theorie des Wechselwirkungseffekts läßt sich prüfen, indem man ihre Ergeb- 
nisse für unendlich dünne Natururan-Platten in H,O als Moderator mit den Werten 
vergleicht, die von Chernick u.a.!) auf Grund einer strengen Überlegung für den 


1!) Hierzu s. Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. 
2) Hierzu s. Engel, H., u. Winterberg, F., Atomkernenergie 1 (1956), 126. 
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homogenen Grenzfall erhalten wurden. Dabei stellt sich heraus, daß Gl. (553) um etwa 
1°/, zu große Werte liefert: 


Yu |o | ı 2 3 | 4 
eins nach G1. (553) | 1,180 | 1,100 | 1,070 | 1,053 | 1,042 
&in; (Chernick) 1,170 | 1,081 | 1,055 | 1,042 | 1,034 


Spinrad!) hat gegen die den Formeln (546) bzw. (553) zugrunde liegende Defini- 
tion [Gl. (21)] des Schnellspaltfaktors den Einwand erhoben, daß man in e diejenigen 
Neutronen nicht mitzählen darf, die in den Brennelementen unter die Spaltschwelle 
abgebremst und dort vor Erreichung des Resonanzbereiches absorbiert werden. Da 
diese Neutronen auch nicht in der Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p erfaßt 
werden, erhält man etwas zu große Werte für den Multiplikationsfaktor ko, wenn man 
in Gl. (25) für e Gl. (546) bzw. Gl. (553) benutzt. Zur Vermeidung dieses Fehlers hat des- 
halb Spinrad vorgeschlagen, für e die Anzahl derjenigen Neutronen einzusetzen, die, 
bezogen auf ein durch thermische Spaltung entstandenes, schnelles Neutron, Erststöße 
mit den Moderatoratomen ausführen. Weil es gleichgültig sein soll, bei welcher Energie 
der Erststoß mit dem Moderator stattfindet, vernachlässigt die Spinradsche Definition 
den Rückstreueffekt; dieser ist jedoch unbedeutend, solange es sich nicht um ein dicht- 
gepacktes, H,O-moderiertes Gitter handelt. 


3.236 Bestimmung der Wanderfläche von heterogenen thermischen Reaktoren 
3.2361 Die thermische Diffusionsfläche L? eines heterogenen Reaktors ohne Luftspalte 


In den Abschnitten 3.233, 3.234 und 3.235 wurde die Berechnung des Multiplikations- 
faktors unendlich ausgedehnter heterogener Reaktorgitter behandelt. Um die kriti- 
sche Größe eines aus einer Zone bestehenden endlichen heterogenen Reaktors angeben 
zu können, muß man aber noch wissen, wie sich die thermische Diffusionsfläche ZL? 
bzw. das Fermi-Alter 7 ändern, wenn statt eines homogenen Reaktorsystems ein hetero- 
genes Gitter vorliegt. 

Zur Berechnung von 2? wollen wir den Einfluß von Luftspalten zunächst außer acht 
lassen. Die Verallgemeinerung der Definition (104) bzw. (123) für Z auf heterogene 
Reaktorstrukturen lautet?) 


ee (554) 
La 
Hierin ist der mittlere Diffusionskoeffizient D durch 
Vu®m+YVzds+Vcode _ Ym®m FL: Dp , VoBc (555) 
D Dy Dp Do 
und der mittlere Absorptionsquerschnitt %, durch 
5, - Zu V/m®u+2BVe®s+20Vodo (556) 


Vm®u +V59d5+Vcodc 
gegeben. 
Nun führen wir die thermische Nutzung fm des Moderators in Analogie zu Gl. (4808) ein, 
ohne jedoch in der Formel für /v zu berücksichtigen, daß im Moderator eine gering- 


1) Spinrad, B.I., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 455. 

2) Ebenso wie bei der thermischen Nutzung f liegt der Ableitung der thermischen Diffusions- 
fläche L? heterogener Reaktoren die Homogenisierungsmethode zugrunde. Plass (Plass,G.N., 
J. Appl. Phys. 23 (1952), 621) hat untersucht, welcher Fehler dadurch verursacht wird, indem 
er zum Vergleich die Flußdichtefeinstruktur mit der P,-Näherung berechnete; hierbei stellte 
er Abweichungen von weniger als 10°/, fest. 


3.23 Reaktorstatik 491 


fügige Überschußabsorption stattfindet, weil die thermische Flußdichte Ou(rc) an der 
Oberfläche des Brennelements etwas kleiner als sein Mittelwert Öy im Moderator ist. 
Wir setzen also Du = Du (rc) = De (rg) = Do, so daß 
1 _ZuVmdu+:EVeds+LcVedo _]), ZeVr 1 zura.. 
Im Zu Vu®n ZyVm F_ ZuV’m 
Weil im allgemeinen das vom Moderator eingenommene Volumen Yn >V»>Ve ist, 
läßt sich 2, wie folgt durch Zu und fm ausdrücken: 


(557) 


ei ! m. (558) 

IM f Er vr, .1 re Ve Im 

Vn F 27: 
Der mittlere Diffusionskoeffizient wird entsprechend umgeformt 

Bears 
Dies Dipl 2 Me 2 ME een se N nn ee 559 
DM + Zete DuVvo + „DuVs,ı Dir: 

DsV/m F DeVm DsVum F ° DeVum 


Dann ergibt sich für die Diffusionsfläche 


DuVs.]! DyVc 
7,2 ] M® M | . . 
[ I DeVun F DeVm ) j en 


falls die Diffusionskoeffizienten ungefähr gleich sind, vereinfacht sich dieses Ergebnis 
zu 
L? = Ly? /m. (5608) 


3.2362 Berücksichtigung von Luftspalten — Anisotropie der thermischen Diffusions- 
fläche 


Im Anschluß hieran wollen wir darauf eingehen, wie wir die für Z? gewonnenen Glei- 
chungen (560) bzw. (5602) modifizieren müssen, um dem Einfluß von Luftspalten Rech- 
nung zu tragen. Das von den Kühlkanälen eingenommene Volumen sei Vx, das übrige 
Reaktorvolumen V. Wie man erkennt, ist L? umgekehrt proportional zum Quadrat der 
Moderatordichte om. Wenn die vorhandenen Kühlspalte nicht als abgetrennte Hohl- 
räume vorliegen, sondern das gesamte Luftspaltvolumen Vx über den ganzen Reaktor 
homogen verteilt ist, verdünnt sich der Moderator im Verhältnis V/(V + Vx). Unter 
dieser Voraussetzung ist deshalb zu erwarten, daß sich die thermische Diffusions- 
fläche L’? des Reaktors ohne Luftspalte auf 


2 

IR 1 I ak . (561) 
vergrößert. 
In einer genaueren Theorie muß man den gegenseitigen Abstand der Kühlkanäle, 
ihre geometrische Form und ihre Orientierung berücksichtigen. Wenn diese dichter 
als die mittlere freie Weglänge Ar im übrigen Reaktor aufeinanderfolgen, kann ein 
Neutron nicht nur einen einzigen, sondern mehrere Luftspalte nacheinander durch- 
queren, bevor es erneut gestreut wird. Die dadurch zustande kommende effektive Ver- 
längerung der mittleren freien Weglänge Ar des Neutrons hängt schließlich davon 
ab, welche Form die vorhandenen Hohlräume haben und mit welcher Richtung das 
betrachtete Neutron jene passiert. Da die Kühlkanäle im allgemeinen in ganz be- 


stimmter Weise bezüglich der Reaktoroberfläche orientiert sind, muß die thermische 
Diffusionsfläche L? Richtungsanisotropie aufweisen. 


Ausgehend von Gl. (150), wonach ZL? mit dem mittleren Quadrat des Weges zusammenhängt, 
den ein thermisches Neutron bis zu seiner Vernichtung zurücklegt, hat Behrens eine 
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Formel für ZL? abgeleitet!), welche die beschriebenen Gesichtspunkte berücksichtigt und mit 
welcher sich zeigen läßt, daß L? mindestens ebenso groß ist wie in Gl. (561) angegeben: 


Er el | -)- 
L 2214 (7 ae coth ze I+Q||. (561 a) 


Hierin bedeuten: r = hydraulischer Radius des Kühlkanals = doppeltes Kühlkanalvolumen/ 
Kühlkanaloberfläche; Ar — über den Reaktor gemittelte, mittlere freie Weglänge des Neu- 
trons; Q = von der Geometrie abhängiges Verhältnis des mittleren Quadrats zum Quadrat des 
Mittelwertes der Länge der Neutronenbahn im Kühlkanal. Sind die Kühlkanäle unendlich 
lange, durchgehende Zylinder, so hat Q folgende Werte: 


Kanal- Kreis Quadrat Kreisring r,/r, = 
querschnitt 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1,0 
Q | 1333 | 1487 | 1,542 | 1,603 | 1,680 | 1,789 | 2,039 | oo 


Wegen der auftretenden Richtungsanisotropie muß ferner unterschieden werden zwischen der 
Diffusionsfläche parallel zur Kühlkanalachse 


Vk r rV Q 
2 —_ [2 ER: ar u A td 
Lı L I + | 7 IE 2. in (et 42 =, 1+ 5 )| (562 a) 
und senkrecht dazu 
V£ r rV ®) 
Lıi?=L[L’2!1 — 112 4 — h(——--—-| — —IIr. 9 
= | | + le Er; +2] en 


Da die Neutronen parallel zur Achse des Luftspalts ungehinderter diffundieren können, wird 
verständlich, daß Z? > Lı?sein muß. Dieser Unterschied ist dann bei Bestimmung des Multi- 
plikationsfaktors kooo von Bedeutung, wenn die Komponenten der geometrischen Flußwöl- 
bung voneinander verschieden sind wie z. B. bei zylindrischen Reaktoren. Legt man die Ein- 
gruppentheorie zugrunde, so ergibt sich jetzt statt Gl. (335) folgendes: 


koo —1= ZB? + Zi? (Bil? + Baı?), (563) 
also z. B. bei einem zylindrischen Reaktor: 
koo0 <= 1 = L® B;? + Lı? B,?. (563) 


3.236 3 Das Fermi-Alter 7 eines heterogenen Reaktors 


Zur Bestimmung der Wanderfläche M? eines heterogenen, thermischen Reaktors 
müssen wir außer der thermischen Diffusionsfläche ZL? auch das Fermi-Alter 7 be- 
rechnen. Neben möglicher Richtungsanisotropie sind hierbei zwei Effekte zu berück- 
sichtigen. Unelastische Neutronenstöße mit den Brennstoffatomen verkürzen die Brems- 
länge Lör — Yr der im Gitter befindlichen Neutronen gegenüber dem ursprünglichen 
Wert Vru im reinen Moderator, doch wirkt dieser Verkürzung die elastische Neutro- 
nenstreuung im Brennstoff entgegen. 

Zuerst wollen wir auf den Effekt unelastischer Stöße eingehen. Wir nehmen hier- 
bei an, daß jedes Neutron im Verlauf seiner Moderation entweder gar nicht oder 
"höchstens einmal unelastisch gestreut wird. Der Index bei 7, bzw. 7, soll daher andeu- 
ten, wie oft dieses Ereignis stattgefunden hat, bevor die Abbremsung der Neutronen 
im Moderator einsetzt, d.h. 7, = Tu (7, = 231 em? für Graphit mit ou = 1,6 gem”). 
W sei wiein Abschn. 3.2351 [s. Gl. (547)] die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein gerade 
durch thermische Spaltung entstandenes Neutron mit einem Brennstoffatom in irgend- 
einem herausgegriffenen Brennelement zusammenstößt. Folglich gibt (oun B/oT B) W 
die Wahrscheinlichkeit an, ob es dabei unelastisch gestreut worden ist?). 


1) Behrens, D. J., Proc. Phys. Soc. (London) A 62 (1949), 607; s. auch Shevelev, Ya. V., 
J. Nucl. Energy 6 (1957), 132. 

2) Der zusätzliche Index B soll andeuten, daß es sich um Wirkungsquerschnitte des Brenn- 
stoffs handelt. 
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Dann erhalten wir durch Mittelung von 7m und Tr, das Fermi-Alter T des Reaktors 
für den Fall, daß es nur auf den Effekt der unelastischen Neutronenstöße ankommt: 


ey ki zn „) BR LE (5643) 
OTB OTB 


Hieran anschließend wollen wir den Effekt der im Brennstoff stattfindenden ela- 
stischen Neutronenstöße untersuchen. Wenn wir annehmen, daß die Neutronen da- 
durch keine Energie verlieren, sondern nur der Moderator um das von den Brennele- 
menten eingenommene Volumen Vz verdünnt wird, muß die Neutronenbremslänge 
um den Faktor (1 + V»/Vm) länger werden, d.h. 7 vergrößert sich um den Faktor 
(1+V3/Vm)®=(1+2V5/Vm). Hieraus und mit Gl. (564a) ergibt sich schließlich das 
Fermi-Alter r derim Reaktorgitter befindlichen Neutronen (s. Kaplan u. Chernickt)) 
zu 


oTB 

Falls die Abbremsung der Neutronen wegen etwa vorhandener Kühlkanäle nicht mehr 
isotrop erfolgt, können wir die im letzten Abschnitt angegebenen Korrektionen L2/L’? 
[Gl. (561a)], L?/L’? [Gl. (562a)] und L,2/L’2 [Gl. (562b)] auch für 7, 7, und 7, bei- 
behalten; nur ist jetzt für Ar die mittlere freie Weglänge der epithermischen Neu- 
tronen einzusetzen (Ar = 3,5 cm für Graphit mit om = 1,6 gem®). 

Formel (564b) liefert bei graphitmoderierten Reaktoren gute Ergebnisse. Wie man 
zeigen kann?), heben sich bei Schwerwasser-Reaktoren die beiden beschriebenen Effekte 
in ihrer Wirkung gerade auf, so daß man in diesem Falle von vornherein das Fermi- 
Alter rm von reinem D,O verwenden kann. 


= (1 _ JunB ") A ne w| ( + 2,2] (564b) 


Bei Leichtwasser-Reaktoren empfiehlt es sich dagegen, das Gitter für die Berech- 
nung von T zu homogenisieren (s. Deutsch?)). In Analogie zu Gl. (559) findet man 


Fir = Zur I u en u 1 Be 


VR Ve 
k = Vu “ 27; 


sowie 


+ (&2:)B VB . _E20)e | 


Eye: a a ee a (565b) 
re 


In diesen Formeln ist bereits berücksichtigt, daß im epithermischen Energiebereich 
der Absenkungsfaktor F der Flußdichte nur wenig von 1 abweicht. Die in Gl. (565) 
und Gl. (565b) einzusetzenden Wirkungsquerschnitte sind Mittelwerte über die Energie; 
zu deren Bestimmung nimmt man im allgemeinen an, daß das Energiespektrum der 
durch unelastische Stöße im Brennstoff moderierten Neutronen mit dem Energiespek- 
trum der durch elastische Stöße mit H,O abgebremsten Neutronen übereinstimmt 
(hierzu s. auch Volkin®)). Aus Gl. (565a), Gl. (565b) und Gl. (316) folgt sodann 


2 
[1 + 72;2e] 
T=TH0 °' — —— rm \ -- ö 
j : en Aus Tat rare f 4 E25 V5 + E>d)eVo 
Zt MVM 2:)u Vm 
!) Kaplan,I., u. Chernick, I., BNL 152 (1952) u. Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 295, P/606 
2) Barnes, A.H., u. a., React. Sci. Techn. 1 (1951), 39 (TID-72). 


3) Deutsch, R. W., Nucleonies 15, Nr. 1 (1957), 47. 
*#) Volkin, H.C., J. Appl. Phys. 25 (1954), 83. 


(566) 


494 3.2 Reaktortheorie 


Zusammenfassende Literatur zur Theorie heterogener Reaktoren: 

Uran-Graphit-Reaktoren: Guggenheim, E. A., u. Pryce, M.H.L., Nucleonies 11, 'Nr. 2 
(1953), 50.— Kaplan, IL, u. Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5., 8.295, P/606. — Mum- 
mery, P. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 282, P/429. — Gast, P. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 
S. 288, P/607. 

Uran-D,O-Reaktoren: Horowitz, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 256, P/361.— Cohen, E.R., 
Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 268, P/605. 

Uran-H,O-Reaktoren: Kouts, H., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. — Chernick, 
J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. 


3.237 Abriß der Theorie des schnellen Reaktors 


Wir behandeln in diesem Abschnitt die Berechnung der kritischen Größe bzw. Brenn- 
stoffmenge sog. schneller Reaktoren, in denen die Mehrzahl der stattfindenden Spal- 
tungen von schnellen Neutronen bei höheren Energien als 100 keV ausgelöst werden. 
Daher fehlen in diesen Reaktoren als Moderator wirkende Stoffe mit geringem Atom- 
gewicht. Die Abbremsung der Spaltneutronen erfolgt fast ausschließlich durch unela- 
stische Stöße mit den Brennstoffatomen, weil die elastische Streuung bei hohen Neu- 
tronenenergien unbeträchtlich ist. Die besonders wichtige Eigenschaft zahlreicher 
schneller Reaktoren, im Verlauf ihres Betriebs mehr Spaltstoff zu erzeugen als zu 
verbrauchen, wird erst in Abschnitt 3.254 3 besprochen. 


‚3.2371 Die Eingruppen-Transporttheorie 


Da die Kerndimensionen schneller Reaktoren nur einige freie Neutronenweglängen 
betragen, ist es bei der Untersuchung der Eigenschaften schneller Reaktorsysteme 
notwendig, zur Lösung der Neutronentransportgleichung genauere Näherungsverfah- 
ren als die Diffusionstheorie anzuwenden. Sofern die Ortsabhängigkeit der Neutronen- 
flußdichte allein von Interesse ist, kann man derartige Näherungsverfahren aus einer 
Integralform der stationären, energieunabhängigen Neutronentransportgleichung ge- 
winnen. 


Diese den Ausgangspunkt aller weiteren Überlegungen bildende Integralgleichung läßt 
sich wie folgt durch Umformung von Gl. (37) ableiten. Zunächst ist zu berücksichtigen, 
daß als Quellterm für die Neutronenbilanz im betrachteten Volumelement des Phasen- 
raumes sowohl elastische als auch unelastische Streuung und Spaltneutronenerzeugung 
in Frage kommen. Infolgedessen ist im ersten Glied der rechten Seite von Gl. (37) 


der differentielle Wirkungsquerschnitt 2, (7 A ) für elastische Streuung durch 


2A. = AA) + En (AA) 45 ld- A) (567,1)%) 


zu ersetzen. Die Winkelverteilung der emittierten Neutronen im Laborsystem ist bei 
Spaltneutronenerzeugung und unelastischer Streuung ohnehin isotrop, während bei 
elastischer Streuung nur sehr schwache Anisotropie auftritt [s. Gl. (61)], weil schnelle 
Reaktoren nur aus Stoffen mit hohem Atomgewicht gebaut werden können. Somit 
können wir uns auf den isotropen Fall beschränken, so daß sich das in Gl. (37) stehende 
Integral für die Neutronenerzeugung im betrachteten Volumelement mit Hilfe von 
Gl. (36) und Gl. (83) zu einem Ausdruck vereinfacht, in dem nur noch integrale Wir- 
kungsquerschnitte vorkommen: v 


> Er 1 2 
ferne. Ayvz(d A) =—— (2 + Fun + 9 Ep) Pt) = Ed). (567,2) 


I) Die Gleichungen des Abschnitts 3.237 sind, da dieser Abschnitt nachträglich eingeschoben 
wurde, aus technischen Gründen mit (567,1) bis (567,32) bezeichnet. 
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Falls äußere Quellen fehlen, ergibt sich hiermit für Gl. (37) 
A- gradö(t, A) + 2,0(t, A) = 200), (567,3) 
T 


wobei n (t, nu )v durch (rt, A) abgekürzt worden ist. 


Nun ersetzt man den Ortsvektor rt durchr — r A, so daß aus Gl. (567,3) die Differen- 
tialgleichung 


- Be -rd,d) + 27874, A) = Ede 1A) (567,4) 
T 
entsteht, deren Lösung 
rg 
Zr a Ent — > Enlt-r 
St -rAN=dtnA,Ae "+ [0er de TON a (567,5) 
TI 


r 
ist. Wenn man hierin r = 0 setzt und bei festem r und A den Wert von r, so bestimmt, 
daß der Ortsvektor r — r, A gerade die Reaktoroberfläche durchstößt und daher 
> — 
® (rt — r, A, A) verschwindet, vereinfacht sich diese Lösung zu 
rg 
> > —Enmr 
S(1,A)= — St rA)e Ar, (567,6) 
= 
0 


woraus sich auf Grund von Gl. (83) 
Ri 2) 5 > pr 
&(x) - [® (x,A) do -/ [= Be rA)e Tran (567,7) 
02 


ergibt. Beachtet man, daß dr’ d@ = dV’/r’? ist, und substituiert man — ’ = "A, 
so erhält man die gesuchte Integralform der stationären, energieunabhängigen Neu- 
tronentransportgleichung: 
5 sap 
D(r)= | — Glr’) ——dV”. 567,8 
Ed Dr See (567,8) 
Hieraus läßt sich die kritische Gleichung für die materielle Flußwölbung B„? für den 
Fall ableiten, daß sich das Integrationsgebiet von Gl. (567,8) über den ganzen Raum 
erstreckt. Dazu setzt man die Taylor-Reihe 


Ölt)= > I ke r)-VRol)- 3 I _fr/ 6080: VÖ) (567,9) 
n=or! n=oRr! 


in Gl. (567,8) ein. Für die dabei auftretenden Integrale findet man 


ER:... BERAAREER.. RE (n gerade) 
u St R+) j 
fe vnar[o0i0| 0 (n ungerade) (567,10) 
so daß sich mit n = 2n 5 
EN. 2... 28 (567,11) 


2 Rz rtrlen+) 


ergibt. Die Lösungen dieser Differentialgleichung sind zugleich Lösungen der Wellen- 
gleichung 
Ad(t) + Bm? Dt) = 0, (567,12) 
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sofern die materielle Flußwölbung Bm? folgende kritische Gleichung erfüllt: 
Ban u 3 (1)? (2a 


Ban 
= Bm 567,13 
E22, @RH+ı) ne \ 


ZARRER 37 


Die Reihenentwicklung ist nur dann mit arctan (Bu/Z'r) identisch, wenn Bn = Zr ist. 
Falls Bm > Zr ist, geht Gl. (567,13) mit Bm = ix* über in 


(ee) 2r +1 r 
2 | = — arctanh E (567,14) 
T 


Wie man erkennt, erhält man für x bzw. Bm, dieselbe Gleichung, wenn man in 
Gl. (105) 2; durch 2= 2; + Zun + Y9 sp ersetzt. 


Mit Hilfe der Gln. (567,12), (567,13) und (567,14) läßt sich die Flußdichteverteilung 
und die kritische Brennstoffmenge bzw. Größe auch von endlich ausgedehnten schnel- 
len Reaktoren ermitteln. Dazu ist das Problem durch geeignete Randbedingungen zu 
vervollständigen. Wie sich herausstellt, kann die tatsächliche Neutronenflußdichte wie 
in Abschn. 3.2234 als Summe einer asymptotischen und einer nicht-asymptotischen 
‚Komponente dargestellt werden: 


D = Das. + Da.as.. (867,15) 


Das nicht-asymptotische Glied ©, as. ist nur in unmittelbarer Nachbarschaft der Grenz- 
flächen und der Oberfläche des betrachteten Reaktors zu berücksichtigen, während 
Öas. als Lösung von Gl. (567,12) zur Beschreibung des Flußdichteverlaufs in allen 
übrigen Gebieten des Reaktors ausreicht. 


Da die Bestimmung von ®n.as. zu große Schwierigkeiten bereitet, muß man die Rand- 
bedingungen für Das. so formulieren, daß der durch Vernachlässigung von ©„.as. ent- 
stehende Fehler möglichst gering ist. Diese Randbedingungen lauten!): 


a) Dgrad Das. —= 0 im Mittelpunkt des Reaktors, (567,16) 
b) 271 Di Pas.ı = Zrır Dit Pas. IL | an der Grenzfläche zwischen zwei (567,17) 
ce) Digrad ©as.1 = Dirgrad Bas.ıı Reaktorzonen I und II, (567,18) 


d) Das. = 0 am extrapolierten Reaktorrand; (567,19) 


sie stimmen bis auf die zweite [Gl. (567,17)] mit den entsprechenden Randbedingungen 
(393), (395) und (396) der Eingruppentheorie thermischer Reaktoren überein (s. 3.232 1) 
Wie aus Gl. (567,17) hervorgeht, ist die asaymptotische Flußdichte &,;. an der Grenz- 
fläche zweier Reaktorzonen im allgemeinen unstetig, während die gesamte Flußdichte 
8 [Gl. (567,15)] die Stetigkeitsforderung natürlich erfüllen muß. Der in den Gln. 
(567,16) bis (567,18) vorkommende Diffusionskoeffizient ist durch 


(Z— Zr)/Bm® .. F=2Z7T, 
D= nn _ Sf für Nez, (567,20) 
gegeben!). 
Hiernach ist es verständlich, daß die Genauigkeit der bei Anwendung dieser Rand- 
bedingungen und der Gln. (567,12), (567,13) und (567,14) erhaltenen Ergebnisse um 
so höher ist, je größer die Reaktorabmessungen im Vergleich zur mittleren freien 
Weglänge der Neutronen sind?). 


: 4) Zur Ableitung s. Davison, B., MS 82 A (1944) und LT-18 (1947). 

2) Eine Erweiterung des beschriebenen Verfahrens für sehr kleine schnelle Reaktoren ist die 
sog. Serber-Wilson-Methode. Hierzu s. Melvin, H. M.: AERE T/R 586 und 587 (1950) u. 
Wilson, A. H, MS 105 A (1950). 
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3.2372 Die Sy-Methode von Carlson 


Da die Wirkungsquerschnitte im allgemeinen sehr stark mit der Neutronenenergie 
variieren, muß man in zahlreichen Fällen auch die Energieabhängigkeit der Neutro- 
nenflußdichte berücksichtigen. Um das Energiespektrum der Neutronen in einem 
schnellen Reaktor zu ermitteln, gehen wir von der stationären Form der energie- und 
ortsabhängigen Neutronentransportgleichung (30) aus. Wie bereits auf S.494 hinge- 
wiesen wurde, muß das Streuintegral in Gl. (30) erweitert werden, weil in schnellen 
Reaktoren nicht nur die elastischen Streuprozesse, sondern auch Spaltungen und un- 
elastische Stöße als Neutronenquellen im betrachteten Volumelement des Phasen- 
raumes auftreten. Diese beiden zusätzlich vorhandenen Quellen sind im Laborsystem 
isotrop. Die Erweiterung besteht darin, das Streuintegral von Gl. (30) durch 


füw [arnc A,u)v(u) I (w)ftA-A,u — u’) 
0 


+ Zun(w) el EA Sn Ant (567,21) 
= Ar 
nf 1 WV<U 
zu ersetzen. Dabei ist Y (u — u) = | 9 für cn die sog. Heavisidesche Sprung- 


funktion. 


Jun (w’, w) ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein bei der Lethargie uw’ auftreffendes 
Neutron den bei unelastischer Streuung gebildeten Zwischenkern mit der Lethargie % 
verläßt. Um fun (w‘, uw) explizit anzugeben, muß man die Dichte des Energieniveaus 
des Kernes bestimmen, der nach dem unelastischen Stoß in einem angeregten Zustand 
zurückbleibt. Da die hierfür vorliegenden experimentellen Ergebnisse unzureichend 
sind, ist man gezwungen, die Niveaudichte nach einem Kernmodell zu berechnen!), 
indem man den zurückbleibenden Kern z. B. als hoch entartetes Fermi-Dirac-Gas 
behandelt. 

/sp (w) bezeichnet denjenigen Bruchteil der » je Spaltung entstandenen Spaltneutronen, 
der in das Lethargieeinheitsintervall bei der Lethargie « entfällt. /sp (w) ergibt sich 
aus dem durch Gl. (19) beschriebenen und in Fig. 27.1 dargestellten Spaltneutronen- 
spektrum. Wie man erkennt, ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, daß ein Spalt- 
neutron bei einer höheren Energie als 10 MeV frei wird. Daher kann als Nullpunkt 
der Lethargieskala für die im Streuintegral (567,21) auszuführende Integration E, = 
10 MeV gewählt werden. Dies ist ein weiterer Unterschied zwischen der Neutronen- 
transportgleichung eines schnellen und eines thermischen Reaktors; denn bei der zu- 
letzt genannten Gleichung entspricht die untere Grenze des Streuintegrals der 
mittleren Spaltneutronenenergie Eu = Esp = 2 MeV (s. 3.2312 und 3.2313). 

Nach diesen Vorbereitungen wollen wir aus der Transportgleichung des schnellen Reak- 
tors die energie- und ortsabhängige Neutronenflußdichte ermitteln. Dazu bietet sich 
wie bei Berechnung thermischer Reaktoren die Mehrgruppentheorie an (s. 3.231 3). 
Um die Mehrgruppengleichungen aufzustellen, unterteilen wir den gesamten Lethar- 
giebereich in n Intervalle, wobei das i-te Lethargieintervall > u > w_ı umfaßt. 
Ferner ersetzen wir das Streuintegral (567,21) durch eine Summe über alle vor- 
kommenden Gruppen. Dann erhält man folgende Gleichung für die Neutronenflußdichte 


> aM > 
Bit, A)= [du’n(t, A, w)v(w) (567,22) 
Ww-ı 


1) Hierzu s. Feld, B., u. a., NYO-636 (1951). — Bhandari, R. C., u. Jain, R. D., J. Nucl. 
Energy 4 (1957), 326. 
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bzw. 
%; 
=, | a0 [awnc, A, DOLL DE Er RE 270 A) (567,23) 
4r 4 
Ww-—ı 


in der i-ten Gruppe: 


— — — i N 
A-gradd;(t, A) + Zridilt, = ! Zydilr) + 8% Hfpilipidilt). (567,24) 
j=1 j-=1 


Hierin gibt das erste Glied der rechten Seite an, wieviel Neutronen je Zeit- und Volum- 
einheit aus der j-ten Gruppein die %-te Gruppe durch Abbremsung überführt werden. 
Der sog. ODSrSUL una dner en it 2;;j ergibt sich aus 


Zi; = Juni; Zun,i + Öij Zsj. (567,25) 


Durch das Kronecker-$ymbol öij bei 355, dem elastischen Streuquerschnitt für die 
j-te Gruppe, soll zum Ausdruck gebracht werden, daß nur die unelastische Streuung 
als Überführungsmechanismus in Betracht zu ziehen ist. fun,ij bezeichnet die Anzahl 
derjenigen Neutronen, die bei einem in der j-ten Gruppe stattfindenden unelastischen 
Streuprozeß in die i-te Gruppe gelangen!). /spi vom zweiten Glied der rechten Seite 
von Gl. (567,24) gibt an, wie groß der auf die ö-te Gruppe entfallende Teil des Spalt- 
neutronenspektrums [Gl. (19)] ist. | 


Von den in Frage kommenden Verfahren zur Lösung der Mehrgruppengleichungen 
(567,24) ist diesog. Sy-Methode von Carlson?) besonders hervorzuheben. Wir wollen 
diese mit elektronischen Digitalrechenmaschinen anzuwendende Methode hier nur für 
einen kugelförmigen Reaktor ableiten; Carlson hat gezeigt, daß seine Methode auch 
auf zylindrische und plattenförmige Reaktoren übertragen werden kann. Bei Kugel- 
symmetrie wird aus Gl. (567,23) 


Gn=-l / dw’ Bilr, w), (567,26) 


wobei u’ und nachher ebenso u den Kosinus des Winkels bedeutet, den die Neutronen- 
flugrichtung mit der positiven r-Richtung bildet. Dann erhält man für Gl. (567,24) 


Br EZ) Bir )+Zridi(r, u) = 5 Eiydjlr) + I Ffopi un; Bjln) 
dr r du ia, 4 =ı „Mu ji | ;=1 spr «sp #9 . 
(567,27) 


Nun wird der Integrationsbereich von (567,26) zwischen „’ = —1lund +lin N gleiche 
Intervalle eingeteilt; die Bezeichnung Sx-Methode rührt gerade von dieser Intervall- 
einteilung her. In dem zwischen #,_,=Su= 4; gelegenen Intervall soll ®i (r, a) 


durch die durch die Punkte 9, (r, a,)) und ®, (r, #,_,) gehende Gerade gegeben sein: 


u 


kl-ı A 
Pr rer (567,28) 


i-ı L i=1 


®; (r, 12) = 


Wenn man Gl. (567,27) über „4 zwischen den Grenzen u, _, und u, integriert, so ergibt 
sich ein System von N Differentialgleichungen: 


ö ._? 
a AR 2 +2] D,(r, u) + a2 = En #2ni| Pin, m _,) 


=2 B Z3;Ddj(r) + e v Fspi &spi Dj | (567,29) 


1) Zur Berechnung von fin,ij s. Mandl, M. E., AERE Report T/R 1500 (1954). 
2) Carlson, B. G., LA- 1599 (1953) und LA- 1891 (1955). 
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Hierbei ist 


1 
=, +M_): 
2 1 
4,= ey (u zB 24, En ’ (567,30) 


und 1-28 - u’ mm_,- 4_N8 (m _,) 


Für die auf der rechten Seite von Gl. (567,29) vorkommenden Flußdichten 9; (r) 
findet man mit Hilfe von (567,26) und (567,28) 


ı & 1 
Bd, (= Man u) — er [Br = -D+ Pr, uy= +1]. (867,31) 


Zu den N Gleichungen des Systems (567,29) zur Berechnung der N + 1 unbekannten 
Flußdichten 9, (r, u,) tritt eine weitere Gleichung, die aus Gl. (567 .27) entsteht, wenn 


man u = —1 setzt: 
d Ü ek 
(- Es +Zei) Dir, = —-1) = y 2 Zu ®;(r) = ; Fin]. (967,32) 
j= = 


Um die energie- und ortsabhängige Flußdichte zu ermitteln, wird zunächst 9; (r, —1) aus 
Gl. (567,32) bestimmt, wozu man für die auf der rechten Seite stehenden ®; (r) einfache 
Funktionen als erste Näherung einsetzt. Danach berechnet man mit demselben Quellterm 
;(r, u,), Dir, u,) usw. aus Gl. (567,29). Für die hierbei auszuführenden Integrationen über 
r wird der gesamte r-Bereich in M Intervalle r;,_ı Sr < rz, die nicht unbedingt gleich groß 
sein müssen, eingeteilt und BD, (r, 4) in jedem Intervall genau so wie bei Gl. (567,28) durch 
eine Gerade definiert, die durch die Punkte ®, (7, 4) und ®B, (r„_],4) geht. Ferner wird 
das in Gl. (567,27) vorkommende Glied l/r durch 2/ (ra + rE-ı) ersetzt. Solange u S 0 ist, 
wird die Integration über r vom extrapolierten Reaktorradius r = R zum Reaktormittelpunkt 
r = 0 geführt und 9; (R, u) = 0 als Randbedingung benutzt. Sowie u > 0 wird, kehrt man 
die Integrationsrichtung um und verwendet als Randbedingung 9; (0, +u)= 9; (0, — u). 
Der Grund, so vorzugehen, liegt darin, daß sich # vergrößern muß, wenn die Neutronen nach 
außen strömen. 

Mit den derart gefundenen ®, (r, 4)) bestimmt man sodann ®, (r) nach Gl. (567,31). Hiermit 
berechnet man sich eine zweite Näherung für den auf der rechten Seite von Gl. (567,32) 
stehenden Quellterm und wiederholt das beschriebene Verfahren so lange, bis sich durch 
punktweisen Vergleich der Ergebnisse zweier aufeinander folgender Iterationen herausstellt, 
daß die geforderte Übereinstimmung hergestellt ist. Unter Umständen sind hierzu bis zu 
fünfzig Iterationsschritte notwendig. Um einen möglichst glatten Flußdichteverlauf zu er- 
halten, braucht man nach Carlson zwanzig bis fünfzig Punkte für r. 

Die Genauigkeit der beschriebenen Sx-Methode ist um so höher, je größer die Anzahl 
N der u-Intervalle ist. So ist die 8,-Methode bereits der Diffusionstheorie überlegen, 
und die S,-Methode reicht in den meisten Fällen zur Berechnung des Flußdichteverlaufs 
aus. Okrent u. a.) haben mit drei Energiegruppen (O0 bis 0,4 MeV, 0,4 bis 1,4 
MeV und 1,4 bis oo MeV) eine interessante Vergleichsrechnung mit Hilfe der $S,-Methode 
der Diffusionstheorie und der auf S. 496 angeführten Serber-Wilson-Methode für 
drei verschieden große kugelförmige schnelle Reaktoren durchgeführt. Von den um- 
fangreichen Ergebnissen soll nur erwähnt werden, daß die Diffusionstheorie für den 
kleinsten Reaktor mit etwa 11 cm Kernradius einen um 9°/, zu hohen Wert gegenüber 
der $,-Methode lieferte. 


Zusammenfassende Literatur: 


Codd, J., Shepherd, L. R., u. Tait, J. H,, Progress in Nuclear Energy, Bd. I, Physics, 
London 1956, S. 251 bis 310. 


l) Okrent, D., Avery, R. u. Hummel, H. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 347, P/609. 
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3.24 Störungen des kritischen Zustandes 
3.241 Störungstheorie 


3.2411 Voraussetzungen 


Während des Reaktorbetriebs verändert sich die Spaltstoffmenge, weil der vorhandene 
Spaltstoff, z.B. U2®, durch Spaltungen und Neutroneneinfang verbraucht wird und 
weil neues spaltbares Material, z.B. Pu2®, durch Neutroneneinfang aus brütbarem 
Material wie U? entsteht. Gleichzeitig werden radioaktive Spaltbruchstücke gebildet, 
die teilweise einen hohen Neutronenabsorptionsquerschnitt haben und damit als sog. 
Reaktorgifte die Neutronenbilanz verschlechtern. Außerdem ist die Reaktortemperatur 
im Verlauf des Betriebs Veränderungen unterworfen, die sich über Dichteschwankungen 
des Moderators und/oder des Kühlmittels sowie über Veränderungen des Neutronen- 
spektrums auf die Reaktoreigenschaften auswirken. Die aufgeführten Effekte, zu 
denen man noch andere, wie z. B. Dampfblasenbildung, rechnen muß, beeinflussen als 
Störungen das kritische Reaktorverhalten. 


Die sog. Störungstheorie!) soll darüber Auskunft geben, wie weit der effektive Ver- 
mehrungsfaktor ker von seinem kritischen Wert 1 als Folge derartiger Störungen ab- 
weicht. Ein Maß hierfür ist die relative Änderung von ker, die man als Reaktivität 
bezeichnet: 

= Kerl (568) 

keff 

Wir wollen nun mit Hilfe der Zweigruppentheorie eine Formel für die Reaktivität o 
eines aus Kern und Reflektor bestehenden Reaktors ableiten ?), in der die vorhandenen 
Störungen als Abweichungen der Gruppenkonstanten von ihren ursprünglichen im 
kritischen Zustand vorhandenen Werten zum Ausdruck kommen. Der folgenden Ablei- 
tung liegt die Annahme zugrunde, daß die in Frage kommenden Störeffekte innerhalb 
jeder Schicht des Reaktors gleichmäßig wirken. Mit anderen Worten: Eine lokale Stö- 
rung soll sich in ihrer Wirkung so rasch ausbreiten, daß die danach eingeleitete zeitliche 
Änderung der Neutronenflußdichte für jeden Punkt des Reaktors dieselbe ist. 
Andererseits wird vorausgesetzt, daß die hervorgerufene Änderung von ker klein ist 
gegenüber ker selbst, d.h.o & 1. Deshalb darf man annehmen, daß die Flußdichte nur 
sehr langsam während der Wirksamkeit der Störung mit der Zeit variiert. Mit anderen 
Worten: Der jeweilige Zustand des betrachteten Reaktors kann als quasistationär 
angesehen werden. 


3.2412 Die zeitabhängigen Zweigruppengleichungen 


Wir gehen aus von den Zweigruppengleichungen (419) und (420), in denen wir wie bei 
Gl. (330) die Zeitabhängigkeit berücksichtigen. Doch müssen wir jetzt zwischen den 
prompten und den verzögerten Spaltneutronen unterscheiden?) (s. 1.28, bzgl. verzö- 
gerte Neutronen in der Reaktorregelung s. 3.5311). 


Die Ausgangsgleichungen lauten: 


Kaas & 1 8 
Di AD, — (Zar + Er) + RE D(1-Ip)+Ina= PD, (569) 
p iv i v f2l0 
1 88, 
Ds Ad, — a2 D; + Ihri D, = Fr Er . (570) 
2 


1) Grundlagen: Wigner, E. P., CP-3048. — Fuchs, K., Proc. Phys. Soc. A 62 (1949), 791. 
2) Hierzu s. Garabedian, H. L.,, AECD-3667 bzw. WAPD-19 (1949); McMurry, H. L., 
AECD-3656 (1952). 

3) Zur Behandlung der Photoneutronen s. Lundby, A., Nucleonics 12, Nr. 8 (1954), 25. 
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Hierzu kommt noch ein System von linearen Differentialgleichungen für die Konzen- 
tration c; derjenigen Kerne, die als Tochterkerne von primären Spaltbruchstücken ver- 
zögerte Neutronen bei ihrem radioaktiven Zerfall emittieren: 

0% _ kof&aePfiDde _ 16 (i = Summationsindex für die Gruppen (571) 

Fa 2 : der verzögerten Neutronen). 

Hierbei ist A; die Zerfallskonstante der ö-ten Gruppe und fi der verzögerte Bruchteil 
in der i-ten Gruppe je frei gewordenem Spaltneutron. Das angegebene Gleichungssy- 
stem gilt für beide Schichten des Reaktors. Da in der folgenden Ableitung der Störungs- 
formel kein Unterschied zwischen dem Reaktorkern und dem Reflektor gemacht wer- 
den muß, verzichten wir auf eine besondere Kennzeichnung der beiden Reaktorschichten 
bei den Flußdichten und Gruppenkonstanten. 
Wenn die oben getroffenen Voraussetzungen über die örtliche und zeitliche Abhängig- 
keit des Störeffekts erfüllt sind, können wir für die Neutronenflußdichte 9, bzw. 2, und 
für die Konzentrationen c; einen Produktansatz wie Gl. (331) machen und dabei den 
zeitabhängigen Faktor als Exponentialfunktion ansetzen, so daß 


OP, _ ID, _ di _ 7. 

s = Ö,, 5 = und , —=AGci. (572) 

Unsere Aufgabe wird zunächst darin bestehen, den Eigenwert A zu berechnen. Dazu 

bringen wir das Gleichungssystem (569) bis (571) in Matrixform. Aus Gl. (571) und 
Gl. (572) erhält man 


os Ze Tanft ki F u) ®,. (572. a) 


Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (569) ein, so schreibt sich das Gleichungssystem bei 
Benutzung von Gl. (572) wie folgt: | 


Dy Adı — (Eur + Eyrı) dr + en 8-1 5 iu, ARoo Das. ie. 2). (573) 


®] p iA+M 
D; Ad, == ae DD, + Zhrı = 10, (574) 
2 
Mit den Matrizen 
1. Kos, Pi 
kooL, a Fa Sin 
D,A-— (2 BR oe. E 
ge (Zaı + Zprı) i 575), Ry=|” p iA+X (576) 
hri Da A— 2a2 0 FU 
2 
und ®= (5 (577) 
2 
wird aus Gl. (573) und Gl. (574) 
O-ARNP=0. (578) 


3.2413 Ableitung der Zweigruppen- und Eingruppen-Störungsformel 


Für die Bestimmung des Eigenwerts A benötigen wir folgende Definitionen und Sätze 
aus der Theorie der Eigenwertprobleme. 


a) Zu 9, R(A) und D gibt es sog. adjungierte Matrizen: 


DıiA— (ZaıtLbrı) Zbrı —- ’ 
= 579), ar Ei 58 
6) Rs Ins, DA_ (579) RT (A) Tioo Zu S. ß; ı (580) 
p p sA+h % 
und Bi-(B*0%), (581) 


wobei ®,* bzw. ®,* das Konjugiert-Komplexe zu ©, bzw. &, ist. 
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b) Das skalare Produkt zwischen zwei Vektoren ® und W aus Eigenfunktionen wird 
definiert als 
vd} = [(V-8)dV = [ (9, + 9,B,) AV, (582) 
so daß 
(ViB) = (BYi) = [ (P,*D, + %,*0,)dV (583) 
ist. 
c) Sind P und % zwei Vektoren, deren Komponenten alle vorgeschriebenen Rand- 
bedingungen erfüllen, so gilt 
(VrHB = (DBiHtW. (584) 
d) Die Eigenwerte A der Gl. (578) sind identisch mit den Eigenwerten AT der adjun- 
gierten Gleichung!) 
[Hr — ArRt(Ar] Dr= [Ht— ARTA] Dr. (585) 
Im ungestörten kritischen Zustand verhält sich die Neutronenflußdichte stationär, so 
daß sich Gl. (578) vereinfacht zu 


HP = 0. (586) 
Die adjungierte Gleichung hierzu lautet wegen Gl. (585) 
Htdt= 0. (587) 


Durch Bildung des skalaren Produkts von Gl. (578) mit ©, bzw. von Gl. (587) mit ® 
und Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt sich 


Zerlegt man den gestörten Operator in 
9 = +69 (589) 


und beachtet Gl. (584), so erhält man für den gesuchten Eigenwert A des gestörten 
Problems 
{Bst RA) ®D} == (Dr 69 PD s (590) 
Wir berechnen jetzt den Faktor von 4}: 
* * 
(BRAD) - 4 u2 a2: lar a [er eanar. (0 


1 i A + R 
Reakt Kern 


Im zweiten Glied der rechten Seite ist bereits berücksichtigt worden, daß ko» im Reflek- 
tor gleich Null ist. Mit 


5g _ [94 - HEnı + Zu) Jun en 
ÖLhrı 6Ds A — ÖLga 
findet man für 
(BitöHP) = [ k | ee) 06, + 68, Did, — 5 (Eur + Eyyı) DE D, 
Reakt e 
(593) 


_ 625,,0%,0,| dv + [1D, 5%, A0, +6D,0%,A0,]dV. 
| Reakt 
Das letzte Glied können wir mit Hilfe des Gaußschen Satzes umformen; es ist nämlich 
f®*ADdaV + [grad®*-grad®dV= [ div(®*gradd)dV 
Reakt Reakt Reakt 
— [O*gradd-dF=0, 
Reaktoroberfläche 


1) Wegen (581) müßte man Gl. (585) eigentlich wie folgt schreiben: BT [HT —-ART(A)] = 0; 
da die Differentialoperatoren von HT aber auf DT wirken sollen, ist obige Schreibweise vor- 
zuziehen. 


(594) 
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weil auf der Reaktoroberfläche die schnelle und thermische Flußdichte verschwinden 
müssen. Folglich: 
[I5D, DAB, +6D, di, Ad,] AV 
=—[ [8 D,gradd}, -gradd, +6D,gradds,- gradd,]dV. 
Reakt 


Setzt man nun Gl. (591) und GI. (593) in Gl. (590) a und dividiert die erhaltene Be- 


ziehung durch das Integral, das als Faktor bei > steht, so nimmt die linke Seite 


A as Ai 
von Gl. (590) gerade die Form des in Apsdhn. 3.5312 abgeleiteten Zusammenhanges 
zwischen der Reaktivität o und der reziproken Reaktorzeitkonstante } = 1/ TReakt 
an, der als Inhour-Gleichung bezeichnet wird: 


KIKTE + DI. BD; ur ar 

Ak ; 1 9 ® 

= ef_ _Y Pi BER E Reakt 
keft Äi 1+ Ai TReakt TReakt 


-———. (596) 
Fer ®+,D8,dV 
Kern 


Definiert man nun die mittlere Lebensdauer r, einer Generation von prompten Neu- 
tronen eines endlich ausgedehnten Reaktors durch 


DPD Died 
ä m ——— 7 dV 
ur eakt . 
Tg = keff De —y (597) 
—  Fo0ı 82 
Kern 


wobei sich 7; aus der Moderationszeit imoa [G1. (346)] und der Diffusionszeit Zaire 
[G1. (351)] additiv zusammensetzt, so ist damit die Reaktivität o mit den Änderungen 
der Gruppenkonstanten bzw. der Flußdichten verknüpft, die durch irgendeine Störung 
ausgelöst werden: 


1 


= — ö I, DE, D, 
=: BIUIERZ 
Fe Ds ®, av Reakt z 


Kern 


i 
+ 6 E02 | Dh Dr DaB) — 81 DD + 8 Dr) 
— 6D, gradd5,  gradd, — 6D, graddf, grad, arı ; 


Im Anschluß hieran besprechen wir noch einige Vereinfachungen dieser Formel. Im 
allgemeinen kann man den gestörten Flußdichteverlauf, d.h. ©, und 2,, nicht explizit 
berechnen. Man begnügt sich daher, in Gl. (598) für ©, bzw. ®, als erste Näherung die 
ungestörten Flußdichten ©,, und ®,, einzusetzen. Ferner vernachlässigen wir den 
Unterschied zwischen 1/p und 1-+ Z31/Zhrı (8. S. 460). Dann wird aus Gl. (598) 


l 
en koo Zaa —| fh wz 2; Pöı Por 
. \orın, DosdV Reakt 
Kern y 
599 
— BE Di Das + 8 Bhrı Dis Daı — O[>) Dir Du: on 


— öD, gradd5,  gradd,ı — 6D,graddt, gradd,s[dV. 
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Setzt man hier Zpı = O0 bzw. p = 1 und schreibt ,, statt ®,1, So erhält man hieraus 
die entsprechende Störungsformel der Eingruppentheorie. Durch diese Abänderung 
geht nämlich Gl. (569) in die zeitabhängige Eingruppen-Diffusionsgleichung über, wie 
man bestätigt, wenn man Gl. (330) durch die Glieder ergänzt, die den Einfluß ver- 
zögerter Neutronen beschreiben. Nach Weglassung des Index 2 ergibt sich 


[LE (ko 2.) — 6%,1 DD, — SD gradßf - gradd,} dV 
— neakt _ _—. (600) 


[(koL,) Bf Ds dV 
Kern 
Bevor wir die abgeleiteten Formeln auf ganz bestimmte Störungen anwenden, wollen 
wir noch auf die physikalische Bedeutung der adjungierten Flußdichtematrix DT hin- 
weisen. Ihre Komponenten S,!(rt) bzw. D,!(r) sind ein Maß für den Einfluß, den ein 
Neutron im Mittel auf die Aufrechterhaltung der im Reaktor ablaufenden Kettenreak- 
tion ausübt, wenn es von einer äußeren Quelle am Ort r mit der diskreten Energie der 
jeweiligen Neutronengruppe eingebracht wird. DT heißt daher auch Einflußfunk- 
tion!) (importance function), während Gl. (585) den Erhaltungssatz des Neutronenein- 
flusses darstellt. Ebenso wie ® läßt sich DT auch für den Fall beliebiger Quellenenergie 
aufstellen; als nächste Verallgemeinerungsstufe ist zu berücksichtigen, daß DT von der 


Neutronenflugrichtung abhängt. Die dann definierte Einflußfunktion Pf (r, A, E,t) 
muß der adjungierten Neutronentransportgleichung des Reaktors genügen. Somit 
ist es möglich, eine Störungsformel abzuleiten, die allgemeiner als Gl. (598) ist, weil statt 
G1. (569) bzw. Gl. (570) die Transportgleichung zugrunde gelegt wird (Ussachoff2)). 


3.2414 Anwendungsbeispiel 


Im Abschn. 3.2434 werden wir die Zweigruppen-Störungsformel (599) anwenden, um 
den Reaktivitätswert eines zentralen Regelstabes zu berechnen. Hier beschränken wir 
uns darauf, mit Hilfe der Eingruppen-Störungsformel (600) die Änderung von ker 
zu ermitteln, die ein Absorber (Index A) mit 24 als Wirkungsquerschnitt verursacht, 
der in das Innere eines heterogenen Reaktors eingebracht worden ist und dort das 
kleine Volumen V4 einnimmt. Die Annahme erscheint berechtigt, daß sich dadurch 
der Diffusionskoeffizient D im Reaktorkern und Reflektor nicht ändert. Dann verein- 
facht sich Gl. (600) zu 

F 6 Ilkoo — Zu] DfB,AaV — 6Tlkoo — 1) Zu] [BED ar 

v4 v4 

= — —_—,_q„ —. — = —— m —— —, (601) 
[koL2, De B,aV koog&ao | BED, AV 

Kern Kern 
weil die Gruppenkonstanten als Mittelwerte für das Gitter des Reaktorkerns vor das 
Integral gezogen werden können und weil ök» und ö2, innerhalb von V4 kon- 
stant sind. Den Ausdruck 


= — 


f 8 0,dV 
v4 
VA) = 602 
9(VA) fo: 0,av (602) 
Kern 
nennt man das statistische Gewicht des Gebietes Y4. Da die Störwirkung propor- 
tional zum Produkt von Absorptionsrate und Neutronenflußdichte sein muß, geht das 
Quadrat der Flußdichte in den Gewichtsfaktor g(V 4) ein. 


1) Hierzu s.: Weinberg, A.M., Am. J. Phys. 20 (1952), 401. — Grümm, H., u. Höcker, 
K. H., Z. angew. Phys. 9 (1957), 305. 
2) Ussachoff, L. N., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 503, P/656. 
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Wir bestimmen nun öko = öf und ö2, in dem wie folgt umzuformenden Faktor von 
9(Va): 
ö [kon — 1) Zul Öko (koo— 1) 62. _ Öff , (kon 1) 6a 
kooo Za0  Roooo = koo zu H 2 kon Lao . 
Die mittleren ungestörten Flußdichten im Brennstoff bzw. Moderator kennzeichnen wir 
durch © 5, bzw. Dmo, während D4 die mittlere Flußdichte im Absorber ist. Dann er- 
gibt sich für die ungestörte thermische Nutzung 


l 
ho er ZaM VYm®m 2 
ZaBV/BOB0 
und für die gestörte thermische Nutzung 
Bee rue nn (605) 
je ZuamVmdut+LıVada 
ZuBVBDB 
Damit wird 
.ZıV/aBdı _ am Vm (28 _ Bm 
si _t-h __ZuBVedp LapVe \B5 Oro) __ZaVaBda fo, (606) 
To fo TEINER ZamV/mP®m + 2a vuadaı z Er Vrdp 
ZuaBVBÖB 


wenn man den geringen Unterschied zwischen ® Du/® und Dn./® Bo sowie zwischen f 
und f, vernachlässigt. Ferner ist [s. Gl. (556)] 
ne ZaB VB®Bo+ am VmDmo (607) 
Vpd$pso + VmP@mo 
und 


2, = Zu2B VB Ds+LamVmPmtFaVadı (608) 
VEdg + VmÖm + Vida 
Der Nenner in diesen beiden Formeln unterscheidet sich nur wenig, so daß man in 
gleicher Näherung wie bei Gl. (606) erhält: 


6% _ Za- Lan _ ZaVaBat+LapVB (BB — Dpo) + Lam m (Bm — Dmo) 


a0 ao 2ZaB VR Dpo + 2ZaM 127; Dyo 
An Zu Vada ai: Zu Vıada , (609) 
——— Eee ee RE nee = ehe nn Tee Ar Den m En ee 0 . 
ZaBVBeP®zo + Lam V/m duo ZaBVBPB0 


Setzt man Gl. (603), Gl. (606) und Gl. (609) in Gl. (601) ein, ergibt sich die gesuchte 
Reaktivität des Absorbers: 


ö V EZ Vud V 
ON) 2 1 AND EN, (610) 
fo kon ZaBVBPp0 kooo 


Für das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte schreibt man häufig 
2% A 
A 4 .SB 8A —_ Kan A 


ZaB CaB As 08 OB 
(Aa = Atomgewicht des Absorbers, Ar = Atomgewicht des Brennstoffs), (611) 


wobei g4/ez angibt, wieviel Gramm Absorber auf ein Gramm Brennstoff kommen 
würden, wenn die absorbierende Substanz mit jenem vermischt wäre. Weil der Ab- 
sorber dann als Brennstoffgift wirkt, bezeichnet man Kgin als Vergiftungskoeffi- 
zienten. 
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3.242 Vergiftungserscheinungen 
3.2421 Vergiftung durch Xe'” und Sm’* 


Mit Hilfe der zuletzt abgeleiteten Formel (610) können wir nunmehr die Reaktivitäts- 
verminderung ogift berechnen, die von den während des Reaktorbetriebes anfallenden 
Spaltprodukten verursacht wird. Von diesen sind vor allem Xel?5 und Sm!“ zu nennen, 
welche einen hohen Einfangquerschnitt haben und beim Spaltungsvorgang mit ver- 
hältnismäßig großer Ausbeute entweder auf direktem Wege oder über folgende Reak- 
tionen entstehen: 


A ‚ı10& 
es Zain. ya ea, zu Cg135 a Bal (stabil) (612) 
Nds > Pmia = > $m!# (stabil). (613) 


Bevor wir Gl. (610) anwenden können, müssen wir untersuchen, wie die Xe!®- bzw. Sm!®- 
Konzentration unter verschiedenen Betriebsbedingungen von der Zeit abhängt. Hierzu 
ist es notwendig, den zeitlichen Konzentrationsverlauf auch aller Mutterkerne von 
Xel?5 bzw. Sm!* zu ermitteln. Da Te!?5 im Vergleich zu J}?° sehr schnell zerfällt, dürfen 
wir zur Vereinfachung annehmen, daß J!3 direkt gebildet wird. Mit einer analogen 
Annahme können wir auch Reaktion (613) abkürzen. Dann reduziert sich unsere Auf- 
gabe auf die Lösung des folgenden Systems zweier linearer Differentialgleichungen 
erster Ordnung (ce = Atomzahl/Volumen, y = Spaltausbeute): 


Bull 
«u 


a0 = —- +0: d(i)]alt) + Aral) + YyFplt) DR). (615) 


Hierbei ist berücksichtigt worden, daß der Spaltquerschnitt 2; wegen des im allge- 
meinen gleichzeitig stattfindenden Brennstoffverbrauchs eine Funktion der Zeit ist. 
Der Index 1 bezieht sich auf J135 bzw. Pm!#, der Index 2 auf Xel?5° und Sm!#, Die 
allgemeine Lösung von Gl. (614) und Gl. (615) lautet: 


= [A + 091 9(t)] alt) + YyıZap(t) Dt), (614) 


{ 
all) = el [Aı + 091 B (’)] ar x 
t v 
x k [Ep,(t) Dr) EN [IR + 0a1 ©(t”)] ar) di’ + 10). (616) 
ö 


t 
Ca (f) = el 4 [Ag + 0a2 B(t’)] ar] X 
t ig 
x B ya ip (!)D(!) + Ar cı(Ü)]exp (+ [ [Age + 0a2B(t”)] av) di’ + “ol (617) 
0 
Aus der nachstehenden Tabelle geht hervor, welche Werte in G]. (616) bzw. Gl. (617) 


für die Spaltausbeuten y, die Zerfallskonstanten A und die Absorptionsquerschnitte 04 
eingesetzt werden müssen. 


J125 Xel35 Pm!* | Sm! | Bemerkungen 
y 0,056 0,003 0,014 0,013!) f. thermische 
U35.Spaltung 
A s-ı 2,88 10-5 | 2,11-10>5 | 3,85 10-8 | O0 
0, barn 0 3,24 - 10° 0 6,82 - 10%?) | füro= 2200 m/s 


1) Hierzu s. Deutsch, R. W., Nucleonics 14, Nr. 9 (1956), 89. 
2) Nach Aitken, K. L., u. a., J. Nucl. Energy 4 (1957), 33. 
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Gl. (616) bzw. Gl. (617) wollen wir jetzt auf folgende Beispiele anwenden: 
Vergiftung durch a) das instabile Xe!?° bei stationärem Betrieb, 
b) das instabile Xel3#® nach Abschalten des Reaktors, 
c) das stabile Sm!“ nach Abschalten des Reaktors. 
Dazu muß bekannt sein, wie der Spaltquerschnitt und die thermische Flußdichte von 
der Zeit abhängen. Nach Abschalten des Reaktors ist Zyp ohnehin konstant; bei Fall 
a) soll Zn (t) nur geringfügig mit der Zeit variieren, so daß es erlaubt ist, in Gl. (616) 
bzw. Gl. (617) 23» vor das Integral zu ziehen. 
a) Hierfür nehmen wir an, daß © zur Zeit t= 0 sprunghaft von Null auf den konstanten 
Wert ® = ©, ansteigt. Unter dieser Voraussetzung sind auch die Anfangswerte der 
J135. und Xe!®-Konzentration c5 (0) = cxe(0) = 0. Somit erhält man für J135 
est) = pP (1- oe”) (618) 
J 
und für Xe1? 
(vyJ + YxXe) Zsp Po —(AXet0gxXePo)t 
exelt) = 47 ZT |] —e | aAe 0 
zei AXe + 0aXe Do \ | “ 
yı Zsp Do ar = oe (AXetaxe 2,)8 619 
(Aj — Axe) — 0aXe®o | | | | 
Nach längerer Zeit (!— oo) stellt sich für beide Konzentrationen ein Gleichgewicht ein: 
e3(&©) = YJ Zsp Do/Ay, (620) 
= (yJ + YXe) Zsp D, 621 
Axe+0aXed ) 
Zu denselben Ergebnissen gelangt man, wenn man in Gl. (614) bzw. Gl. (615) die linke 
Seite gleich Null setzt. 
b) Auch in diesem Falle wollen wir zur Vereinfachung annehmen, daß ein Flußdichte- 
sprung zur Zeit t= 0 stattfindet, jedoch in umgekehrter Richtung von 9, auf Null. 
Die beim Abschalten des Reaktors vorhandenen Anfangswerte der J1®- bzw. Xe13 
Konzentration sind jetzt c5 (0) bzw. cxe (00). Es ergibt sich aus Gl. (616) und Gl. (617) 


es(t) = es(o0) e 7° (622) 


oxe (1) = exe(oo) e "Ne! + HU o7(00) (Re! oe °), (623) 
Ay — AXe 

Die abgeleitete Xe!®-Konzentrationskurve durchläuft ein Maximum, wenn seit dem 

Abschalten gerade die Zeit 


cXe(&%) 


und 


Tınax ——— seh In error: | 
Ar —Axe LAXe(A7 — Axe) cxXe(0) + AJAxXecı (©) 
u l | Aj YJ (Axe + 0aXedb) | (624) 

A5—Axe LÄXelyJ (Axe + 0aXe Do) + (Ar — Axe) (YJ + YXe)] 
verstrichen ist. Die Xe!®-Konzentration erreicht nach Ablauf der Rückkehrzeit trück 
ihren ursprünglichen Wert cxe(00) und strebt danach asymptotisch gegen Null. rück 
berechnet sich aus der transzendenten Gleichung 
0xe(00) = oxe(o0) o""Xefrück 4 __ A — gr(oo)(e”"Ze'rück _ g"r'zuck), (625) 
‚J — AXe 
Um ein Zahlenbeispiel zu nennen: Bei d, = 2: 1013 Neutronen/cm? s beträgt {max = 81h 
und trück = 25 h. Bei sehr großem 9, erhält man für imax den oberen Grenzwert 


RE 1 47 _11,2h. (624 a) 


= In 
As — Axe Axe 
Fig. 508.1 zeigt einige Ergebnisse für verschiedene Flußdichten. Caillet und Carpen- 
tier!) haben außerdem untersucht, wie sich exe(t) ändert, wenn die Flußdichte beim 


1) Caillet, C. P., u. Carpentier, J., J. Nucl. Energy 3 (1956), 49. 
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Abschalten des Reaktors nicht mehr sprunghaft, sondern linear oder exponentiell von 
©, auf Null sinkt. Wie nicht anders zu erwarten ist, tritt dann eine Verflachung der 
Xel35-Konzentrationskurve ein. So wird bei einem linearen Flußdichteabfall von 
®, = 2-10? Neutronen/cm?s auf Null innerhalb 
von 10h tmax = 12h und frück = 30,2h. 


c) Im Unterschied zu Fall b) verschwindet nach 
Abschalten des Reaktors das anfallende, stabile 
Sm!# nicht mehr (Asgm = 0). Bei stationärem Re- 
aktorbetrieb erhält man aus Gl. (614) bzw. Gl. (615) 
einen von der herrschenden Neutronenflußdichte 
unabhängigen Wert für die Gleichgewichtskon- 
zentration von Sm!#, nämlich 


CSm (00) = (YPm + YSm) Zsp/0a Sm - (626) 
Wenn wir wiederum annehmen, daß bei t= 0 
Ö von 9, auf Null springt, ergibt sich folgender 


eng Neutronen 
si ler Fu 


1 n . .s. n 
10 20 0, m Zeitverlauf für csm(?): 
Abschaltzeit  ——- csm(t) — Yen + rm) Zsp 
508.1 en I ann an: OaSm 
ration nach dem Abschalten des Re- 
on Pa 2p® (| _e mt), (627) 
Pm 


Somit beträgt der sich nach längerer Betriebspause einstellende Grenzwert der Sm!#- 

Konzentration 

(YPm + YSm) sp a. YPm sp Do . (627 a) 
O4 Sm Apm 

Erst nach erneutem Einschalten des Reaktors wird das angesammelte Sm!# durch 

Neutroneneinfang etwas abgebaut, bis die Sm!*-Neuerzeugung durch Spaltung bzw. 

radioaktiven Zerfall des Mutterkerns Pm!# damit wirksam konkurriert. 


Schließlich wollen wir noch auf die Frage eingehen, welche Reaktivitätsreserve ein 
Reaktor haben muß, damit er nach dem Abschalten trotz Xe!®5- und Sm!#.Vergiftung 
jederzeit wieder angefahren werden kann. Im stationären Betrieb liegt die obere Grenze 
(B, — ©) der Xel®-Vergiftung wegen Gl. (621) bei 


CSm Grenz = 


2 
GxeGrenz = exe D1I08e =(y5 + YXe) Sur » (628) 


d.h. ogift = GxeGrenz ist 3,5°/, bei Natururan und 5°/, bei reinem U?®, Dagegen ist 
die stationäre, von der Flußdichte unabhängige Sm!*-Vergiftung Gsm nur halb so 
groß. Nach dem Abschalten gilt (43 = Abbranddauer, 4, = Wartezeit) 
cXe (tv) OaXe ; (629) 
ZaB 
wobei cxe(tw) durch Gl. (623) gegeben ist. Hieraus findet man für reines U2®5 nach 
einer Betriebspau- 


Gxe(tB =0%8, tw) z__ 


508.2 Maximalvergiftung durch Xe!?° nach Abschalten se von  durch- 
re a ee ae ee ee. Sschnitcheh: 10 bdie 
& | 108 2.10 10% 2-10% Neutronen/em®s in Tab. 508.2 ande 
GXemax | 3 8 20 38 2 gebenen Maximal- 
Se re ge een Tr SEEROLUNDEN: 


Bei Natururan verkleinern sich diese Werte um den Faktor 0,7. Gegenüber Gxemax 


fällt die maximale Sm!*-Vergiftung 
S 0} 2; 
Gsm Grenz = SmGrenz Jasm _ [rem + YSm) + 2a Sm }Pm D, —e (630) 
ZaB Apm ZaB 
jedoch nicht ins Gewicht; denn bei ©, = 2 - 10!* Neutronen/cm?s und reinem U? 


erreicht Ggm Grenz erst 4,2°/,. 
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3.2422 Vergiftung durch andere Spaltprodukte 


Außer Xe1l?5 und Sm!“ treten noch andere, weniger „giftige“ Spaltbruchstücke mit er- 
heblich geringerem Einfangquerschnitt oder niedrigerer Spaltausbeute auf (s. Tabellen 
von Deutsch!) und Littler?)). Deutsch beschreibt deren Wirkung durch das sog. 
Boräquivalent B. Dieses gibt diejenige Massenkonzentration von Bor!’ in Uran 235 
an, die der wirklichen Spaltproduktvergiftung äquivalent ist, und hängt vom Brenn- 
stoffabbrand ab. 


Statt dessen kann man ebensogut den Wirkungsquerschnitt Zgir, aller Spaltpro- 
dukte als Maß für die Vergiftung wählen, denn Zgir ist nach Gl. (610) proportional 
zur Reaktivitätsverminderung £girt, die die Spaltbruchstücke verursachen. Da diese im 
Brennstoff entstehen, ist Va = Vz und 84 = Do, so daß sich Gl. (610) vereinfacht zu 


Bsift = = Won * 
aB 000 
Im statistischen Gewicht g(V4a) kommt die räumliche Verteilung der Gifte zum Aus- 
druck. Sofern diese über den ganzen Reaktor gleichmäßig verteilt sind, ist g(V4) = 1. 
Die dann aus Gl. (631) entstehende einfachere Formel läßt sich aus Gl. (600) auf einem 
kürzeren Weg als Gl. (610) bzw. Gl. (631) ableiten. Es ist nämlich in diesem Falle, 
wiederum öD = 0 angenommen, 
Ölkooo Zao) = 6VE pp) = 0 und öde = Zaift; 
mithin: 
ren 62a __ Zst. bh. .Gfe 

I 
Das bei fo/kooo stehende Wirkungsquerschnittsverhältnis, die Vergiftung G, hängt 
sowohl von der Abbranddauer tz als auch von der Wartezeit t„ ab, die seit dem Abschal- 
ten des Reaktors verstrichen ist. 
Wenn man in G nach Gl. (611) einen einzigen Vergiftungskoeffizienten Kgirft einführt, wird der 
Zusammenhang zwischen dem Boräquivalent B und gift hergestellt. Zunächst ist 


y Bor 
= Cgift(EB + tw) Ogift t t 
g g 
__ alle Gifte 2 gift U ri) ... OBor(öB + iu) 


_ Ha ae nn 8 — Roi 
Gt: io) ZaB(tB) ZaB(tB) But oB(tB) vn 


Bestehen die Brennelemente aus Uranmetall mit dem Da a 


einheitlichen U?35-Anreicherungsgrad a,,, so beträgt 


das Dichteverhältnis (o,, Dichte von U?®) ı A 
_Bor EBor _ 0,20 ; 
= 4% -= a3 B.- (633 a — 

“nn 3 A 

Somit ist: 3 

Som a Alle Gifte außer x.” 
Zeift (EB + tv) = Kgift a BliB, tw) ZuBltp). (634) 5 ' E Schwache Gifte allein 

Fig. 509.1 gibt Zgirt (t8)/&spa5(0) für alle bei thermi- S | 

scher U?®-Spaltung vorkommenden Spaltprodukte 0 6 

außer Xel® als Funktion des U23.-Verbrauchs De De : 

Zsp25(0)Dotp durch Spaltung an, wenn die U23- N 

durch Spaltung 


Konzentration durch ständige Nachfüllung kon- 
stant gehalten wird. Bei einem Abbrand von 100°), 509.1 Zyir; (tp)/Zspa5 () für alle bei ther- 


ergibt sich als Vergiftungsquerschnitt je 1 mischer Spaltung von U235 entste- 
2 > 3 51 J Spa tung henden Spaltprodukte außer Xel35 
ein Wert von 50 barn ) . als Funktion des U235-Verbrauchs 


durch Spaltung bei konstant gehalte- 


235-K ion. 
1) Deutsch, R. W., Nucleonies 14, Nr. 9 (1956), 89. Een 


2) Littler, D. J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 141, P/432. 
3) Hierzu s. Hurwitz Jr., H., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 328, P/590. — Sampson, Robb, 
Stehn u. Davidson, KAPL-1226 (1954). 
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3.243 Regelstabtheorie 
3.2431 Grundlagen 


Die Regelstabtheorie soll darüber Auskunft geben, wie man die Regelstabeinrichtung 
bei einem thermischen Reaktor auslegen muß, damit man über die Reaktivitäts- 
reserve verfügt, die zur Kompensation des Brennstoffabbrandes und der Vergiftung 
notwendig ist, und damit man den Reaktor bei Gefahr eines unbegrenzten Leistungs- 
anstiegs sofort abschalten kann. Die Regelstabwirkung beruht im wesentlichen auf 
starker Absorption thermischer Neutronen. Daneben wird der thermische Leckverlust 
größer, weil bei eingefahrenen Regelstäben die thermische Flußdichte steiler gegen die 
Reaktoroberfläche abfällt. Der Reaktivitätswert Ao eines einzelnen Regelstabes 
(control rod worth) ist eine Funktion a) seiner Lage (zentral oder exzentrisch), b) sei- 
ner Querschnittsform (Kreis, Kreuz), c) seiner geometrischen Abmessungen, d) des 
verwendeten Materials (schwarz oder grau) und e) seiner Eintauchtiefe (Stellung). 


Die hinzukommende Wechselwirkung zwischen mehreren eingefahrenen Regelstäben 
hängt von deren Anzahl und gegenseitiger Anordnung ab. 


Zur praktischen Berechnung von Ao gibt es drei Verfahren: 


1. die Diffusionstheorie mit einer bzw. zwei Neutronengruppen, 2. die Störungstheorie 
und 3. die Zellenmethode. 


Wir wollen nun mit den ersten beiden Methoden die Reaktivität Ao eines einzelnen 
Regelstabes ermitteln, der a) die Achse eines zylindrischen Reaktors bildet (bestehend 
aus einer Zone, extrapolierter Radius R, extrapolierte Höhe H), b) einen kreisförmigen 
Querschnitt c) mit Radius r, hat, d) thermische Neutronen vollständig absorbiert und 
e) ganz eingefahren worden ist. 


Danach wollen wir untersuchen, wie sich Ao ändert, wenn jeweils einer der unter a) bis 
e) aufgeführten Parameter variiert wird. Später werden wir mit der Zellenmethode den 
Fall behandeln, daß sich mehrere, ein regelmäßiges Gitter bildende Regelstäbe im 
Reaktor befinden. Dann ist es nämlich möglich, wie bei Berechnung der thermischen: 
Nutzung, das Reaktorgitter in zylindrische, mit den Regelstäben koaxiale Zellen einzu- 
teilen. 
Um das gesuchte Ao nach der Zweigruppen-Diffusionstheorie zu ermitteln, wollen wir 
die Spaltstoffkonzentration des betrachteten Reaktors so hoch wählen, daß wir den 
zentralen Regelstab ganz einfahren müssen, um den vorhandenen Reaktivitätsüber- 
schuß zu kompensieren und den kritischen Zustand einzustellen. 
Dann gilt kr=1 und ko = (1 + ZB?) (l + TBn?)> 
wobei Bm? die materielle Flußwölbung des vorliegenden Reaktorgitters bedeutet. 
Wenn man den Regelstab herauszieht, wird der Reaktor überkritisch, so daß 
kooo 

(1+ Z2Bgo?) (1+ TByo?) 
ist. Hierin bezeichnet B,o? die geometrische Flußwölbung des Reaktors ohne Regelstab. 
Nun ist aber ko0o = ko, weil das Reaktorgitter in beiden Fällen dasselbe ist. Folglich 
ergibt sich für die gesuchte Regelstabreaktivität 


Ao = kefto Er ker 1 (1 + 12 By0?) (1 + TByo?) (635) 


keffo = >]1 


Be Äh (+ ZFBmd)(L + T Bm?) 
Die gestellte Aufgabe läuft also darauf hinaus, B,o? und B„? zu bestimmen. 
In diesem Zusammenhang nimmt man zur Vereinfachung gewöhnlich an, daß sich der 
Führungskanal des Regelstabes beim Herausfahren automatisch mit Reaktormaterial, 
d.h. Moderator und Brennstoff, füllt. Dann erhält man nach Tab. 448.2 für 


2 2 
By? = (5) > Fr (636) 
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Wenn man dieses B,o? in Gl. (635) einsetzt, wird die wirkliche Regelstabreaktivität 
offenbar etwas überschätzt, denn es wird unterstellt, daß der Regelstab auch noch 
Spaltstoff aus dem Reaktor verdrängt. Da die Regelstäbe im allgemeinen dünn sind, 
ist der hierbei begangene Fehler sehr gering. Wir wollen deshalb diese Voraussetzung 
beibehalten, so daß wir nur noch B„? zu berechnen brauchen. 


3.2432 Der zentrale schwarze Regelstab nach der Eingruppentheorie 


Dazu wenden wir zuerst die Eingruppentheorie an, d.h. in Gl. (635) ist 7 = 0 zu setzen. 
Der weitere Rechengang ist derselbe wie bei Ableitung des Flußdichteverlaufs 


Dlr,2)=AJ | = 2 cos (5) (637) 


für den Reaktor ohne Regelstab (s. Tab. 448.2). Wir müssen nur jetzt durch Erweite- 
rung des Ansatzes für die radiale Komponente ©, von ® dafür sorgen, daß der Fluß- 
dichteverlauf am Regelstab richtig beschrieben wird: 


®,(r) = AJo(Brr) + O Yo(Brr). (638) 


Wenn wir annehmen, daß sich die axiale Komponente nicht ändert, setzt sich die ge- 
suchte Flußwölbung B„? wie folgt zusammen: 


T 2 
Ba? = BR + (5) (639) 


Die radiale Flußwölbung B,? wird mit Hilfe der Randbedingungen gefunden, daß die 
Flußdichte am extrapolierten Reaktorrand r = R und an der vom Extrapolations- 
abstand d abhängigen effektiven Regelstaboberfläche bei r = 1, verschwinden muß: 


a) D(R)= 0, (640) 
b) entweder men it (641) 
dr r=r9 d 
oder Dr, (ty) = 0. (642) 
Somit ergibt sich folgende „kritische“ Gleichung für B,?: 
Jo(Brro) + BrdJı(Brro) _ Jo(Brro‘) Lu Jo(B-R) (643) 


Yo(Brro) + Brd* Yı(Brr))  YolBrr)) YolBrR) 


Ist der Regelstab sehr dünn, d.h. B,ro, bzw. Bro’ < 1, können wir die linke Seite von 
Gl. (643) vereinfachen. Mit 


Jo (Brro) &1, (644) 
Jı (Brro) & 0, (645) 
YEn)=- (116 +In— (646) 
T B, 79 
und ELITE (647) 
T B,r, 
entsteht aus Gl. (643) 
1 = = Jo(BrR) (648) 


1 


rTo 


== lo 118% 2 | Yo(BrR) 
T B 


r En u -— [1164 In —— 

ro Te B,r, 
Zwischen dem effektiven und dem wirklichen Regelstabradius besteht daher die Be- 
ziehung 


10 = rgeälto, (649) 


d.h. nur wenn d<r, gilt r, = r, — d. Die linke Seite von Gl. (648) ist gegenüber 
kleinen Änderungen von B,? praktisch konstant, so daß wir hier in guter Näherung 
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B; = Bro = 2,405/R setzen können. Für die rechte Seite von Gl. (648) schreiben wir 


eine Taylor-Entwicklung an: 
Jo(BrR) = 


_ Br I=dp (2) 


N 


8.(r)=JiB, jest Be 


512.1 Zur Erläuterung der Deformation der ra- 
dialen thermischen Flußdichte 8,(r) in 


Jo[(Bro + AB) R] = Jo(BroR) 


— Iı(BroR) RAB, = — 0,519: RAB, (650) 
und Yo(B- R) = Yo (BroR) — 0,510. (651) 


Somit: 


31° 116 + In —— 


—1 
| = — 1,018- RAB,. 


(652) 
Nun ist nach Gl. (635), Gl. (636) und Gl. (639) 
2 _ 2 2 

Ao = (B- Bro )Z? en 2 Bro AB,L (653) 

ko koo 

Daher brauchen wir nur noch dieÄnderung AB; 

der radialen Flußwölbung aus Gl. (652) auszu- 

rechnen und in Gl. (653) einzusetzen, um den 

gesuchten Reaktivitätswert eines zentralen, 

zylindrischen Regelstabes zu erhalten: 

= z BE, u 

Ao=7,45- Rehe [0 116 + In 2,087 | ° 

(654) 

Die radiale Komponente &, der thermischen 

Flußdichte errechnet sich bei eingefahrenem 
Regelstab aus 


2,405 r 


—1l 


einem zylindrischen Reaktor bei eingefah- Jo, (B R) 
renem zentralen Regelstab [®,,(r) Fluß- Pr(r) = A [7 (Br) — yY (B, R) Y o(Br r) 
dichte bei ausgefahrenem Regelstab]. s 

(s. Fig. 512.1). (655) 


3.2433 Der zentrale schwarze Regelstab nach der Zweigruppentheorie 


Wir wollen jetzt die Zweigruppentheorie zur Berechnung von Ae anwenden. Nach 
(425) und Gl. (433) genügt der Radialteil dır bzw. ®s, der schnellen bzw. ther- 
mischen Flußdichte dem Ansatz 


Dur(r) = a Iolurr) + caKolurr) + csJolumr) + aloluıı'r), (656) 
DBzr(r) = Sıllalolurr) + @Kolurr)] + SuleJo(lum’r) + aYoluır)]- (657) 
Hierin ist nach Gl. (445) und Gl. (447) 
as t\? MM? ze \2 
m?zer? +: + 5) - ER ne & D (658) 


während wur” nunmehr an die Stelle der radialen Flußwölbung B,? tritt und zu be- 
stimmen ist. Bei ausgefahrenem Regelstab gilt 


| 


un et _ (5) = FR) (659) 

Die Kopplungskoeffizienten sind nach Gl. (434) 
Ne ze GE (660) 
und Su D- Ph ur (661) 
so daß = — = — 1 en = -5 (662) 
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Nun nutzen wir die Randbedingungen aus: 


a) DBur(R) = 0, (663) 

b) Ber (R) = 0, (664) 
dlnd,,(r) ec 

C) ern Br n’ (665) 
dlnd,,(r) Kr 3 

d) un (666) 


Die Formulierung, die wir nach Murray und Niestlie!) für 
die Randbedingung c) gewählt haben, läßt die Möglichkeit zu, 
daß schnelle Neutronen im Innern des Regelstabs sowohl ab- 
sorbiert als auch moderiert und in die thermische Neutronen- 
gruppe überführt werden können. Letzteres ist z. B. in Bor- 
karbid der Fall. Auf S. 515 wird nachgeholt, wie die lineare 
Extrapolationslänge d, der schnellen Neutronen bestimmt wer- 
den kann. Abweichend von Gl. (665)nehmen Coddund Rennie?) 
an, daß stets 
dB; +(r) | 

dr r=rg 
ist, d.h., der Regelstab soll für schnelle Neutronen vollkom- 
men transparent sein. Offensichtlich unterschätzt man mit dieser 
Annahme Ao. Das Gegenteil trifft zu, wenn man Gl. (665) ersetzt, 
indem man nach Nordheim und Scalettar®) von vornherein 
C4/&g = r/2 wählt. Dadurch wird die bei r = 0 vorhandene Sin- 
gularität der Funktionen Ko(ur’r) und Yo (uıı u) behoben. Diese 
Voraussetzung hat jedoch zur Folge, daß dı,(r) im Bereich 
0 <r<r, stellenweise negative Werte annimmt und ein viel zu 
großer in den Regelstab gerichteter Nettostrom an schnellen 
Neutronen vorgetäuscht wird. 
Setzt man nun Gl. (656) bzw. Gl. (657) in Gl. (663) bis (666) 
ein, so erhält man ein System von vier linearen, homogenen 
Gleichungen für die vier Unbekannten c, bis c,. Für diese gibt 
es nur dann eine nicht triviale Lösung, wenn die Koeffizienten- 
determinante dieses Systems 
(i = Zeilennummer) 
(j = Spaltennummer) 
ist. Dies stellt die kritische Gleichung für das gesuchte uır’ dar. 
Beim Ausrechnen der a;; beachten wir, daß zur Erfüllung von 
Gl. (663) bzw. Gl. (664) sowohl 

clo(urR) + aho(urR) = 0 (668) 

als auch GJolum R) +aYelumR) = 0 (669) 
sein muß. Dann wird aus Gl. (667) die danebenstehende Gl. (670). 
Hierin können wir folgende Vernachlässigungen vornehmen: 


=0 bzw. (665) 


di= © 


laij| = 0 (667) 


iz 20 und a,u=I, (671) 
so daß sich Gl. (670) vereinfacht zu 
gg Agg — @az a2 J, (u R) 
en en 672 
Ozyg %gg — ga sa Y,(u R) 


1) Murray, R.L., u. Niestlie, J. N., Nucleonies 13, Nr. 2 (1955), 18. 
2\ Codd, J., u. Rennie, C. A., AERE R/R 818 (1952). 
®) Nordheim, L. W., u. Scalettar, R., MDDC:42 (1946). 
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Für die rechte Seite können wir in Analogie zu Gl. (650) und Gl. (651) folgendes 
schreiben: 
J ) (ur R) ’ 
= _-1,018- R Auır‘. 673 
Y(urR) u (673) 
Die linke Seite von Gl. (672) ist praktisch konstant gegenüber kleinen Änderungen von 
ur‘, so daß wir dort ur = 2,405/R für ur’ einsetzen dürfen. 
Wie bei Gl. (653) gilt 
a 7 ’M2 ; ’ 2 
Ao= (ar? = 116°), ya — Zu Au MT _ 22,405 Auf ME (674) 
koo koo Rkoo 
Hiermit und mit Hilfe von Gl. (672) sowie Gl. (673) ergibt sich schließlich der gesuchte 
Reaktivitätswert des betrachteten zentralen Regelstabes 
A 4, A M?  Gyg gg — Qgg ya 
ko Re Qga 239, — gg I 
Dieses Ergebnis wollen wir für m Fall d, — © noch weiter vereinfachen. Bei einem 
dünnen Regelstab (ur’ro < 1 und uro ro & 1) ist dann 


(675) 


Oro = ı Asa = 0 da = RER . 1 
323 ro ’ 33 —— > 34 — = 1, ’ 
% = fo, +m + % 0,116 + In ‚)» 
Fr Bro fo 2 HI To (676) 
STIL 
Os 
43 d, 
2 Sı , d | 2 Sıı | 1 | 
= — —-1—-0,116 +1 — —=|= — — —- [0,116 + In ——-|. 
Oga er | + In uılo?o r, m +In in 
Für die Umformungen von a, und a,, wurde Gl. (649) benutzt. Mit Gl. (676) wird 
Igg Aga — Aus Qse _ z [0 116 + ln 1 ‚) u 0 1 I" (677) 
Qga QAz2 — Aya QAga 2 HILO?O Sı urro 
und 
7,45 M? T R 
BO ERT 0116 [ u 2) uryTITH a 
IR L)w 1 nz MI2rT\-ı2 —1 ( ) 
L? Mry | #2 mM? j 


Handelt es sich um einen unendlich langen zylindrischen Reaktor, erhält man aus 
Gl. (678) die zuerst von Wigner u. a.!) abgeleitete Formel 


7,45 M2 R T „EV 
A en [9 6147, en |," en 
welche für 7/L? — oo in Gl. (654) übergeht. 


Berechnung der Extrapolationslänge der schnellen Neutronen und der 
schnellen bzw. thermischen Flußdichte. 


Damit wir die genauere Beziehung (675) zur Berechnung von Ao anwenden können, | 
müssen wir noch die Extrapolationslänge d, der schnellen Neutronen ermitteln. Dazu 
behandeln wir den Regelstab als inneren Reflektor des eigentlichen Reaktors. Die 
radiale Komponente 9,,° der schnellen Flußdichte im Regelstab genügt der Gleichung 


d? ld 
(5 FE r dr a) - ad (n)=0, (680) 


1) Wigner, E. P., u. a., CP-1461. 
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wobei 


H 


Der Index 8 weist darauf hin, daß im folgenden die Gruppenkonstanten des inneren 

Reflektors, also des Regelstabmaterials, verwendet werden müssen. 

dB, ,S 
dr 


2 
ne=— + (5) (681) 
Ts 


—u 


r=0 


Da 


sein muß, ist die einzige, physikalisch sinnvolle Lösung von Gl. (680) 


BF (r) = As Ilse). (682) 
Es bestehen nun die Randbedingungen 
D1,° (ro) = Dirlro) (683) 
‚S 
und Dt | ns (684) 
dr Ir=n dr Ir=r9 
Dir (ro) D Io (kı5 ro) 
Daher gilt ee ee I Te N, 685 
e dr Dis *ıslı(kıs ro) en 
dr r=1rg 
Die radiale thermische Flußdichte ©,,° im Regelstab ergibt sich aus der Gleichung 
d2 1 d LhrıS 
te =, (686) 
i 1 71a 
wobei %0,5° = I + (4) . (687) 


Die Lösung von Gl. (686) ist 
Dar (r) = Os Ioltesr) + As Ss Io(kısr). (688) 
Der Kopplungskoeffizient Ss zwischen schneller und thermischer Flußdichte ist 


Ss 
Be Re ah u, (689) 
Dsas as) mn .|S_ 
25 Lg? 


während As aus Gl. (683) zu finden ist. Os/As errechnet sich aus Gl. (666) und den zu 
Gl. (683) bzw. Gl. (684) analogen Randbedingungen für ©,,° und &,, an der Regelstab- 
oberfläche; man erhält 
Us _ _ g...Pe Lo kıs ro) — Des daxıs hast) (690) 
As [D; Io (x2 5 r0) — Das dena Iı (X2S r0)] 
Um die Radialkomponenten ©,, und a, der schnellen und thermischen Flußdichte 
[G1. (656) und Gl. (657)] im Reaktor selbst zu finden, müssen wir das lineare Gleichungs- 
system für c, bis c, mit Gl. (670) als Koeffizientendeterminante auflösen. Es ergibt 
sich 


Io (ur R) 
G=]1 s Bm ne 
: ®? Ko(ur R) 
Gg-= Io (ur R) ERIEEN BL Yo (u R) an (691) 
Ko(urf R) [ass Yo(uıl R) — a3aJ0 (ul R)] 
= Io (u R) EL Qg2 Jo (ur R) 


0 KoturR) [ass Yolur R) — asJo (u RI] 
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3.2434 Der zentrale schwarze Regelstab nach der Zweigruppen-Störungstheorie 


Nun wollen wir die Zweigruppen-Störungsformel (598) auf den zentralen Regelstab an- 
wenden!). Zunächst müssen wir angeben, wie sich die Gruppenkonstanten des Reaktors 
ändern, wenn der Reaktor durch Einfahren des Regelstabs gestört wird. Im Gegensatz 
zur Diffusionstheorie wollen wir annehmen, daß dabei kein Reaktormaterial aus dem 
Reaktor verdrängt wird. Dann betragen die Störungen: 


ö > Zu.) Seid 


1 1 
ö(Zaı + Zbrı) = Rn Ölhrı= — = Zprı®, (692) 


ö pri nn Lprı®, 1) a2 Ze: Las 9 
l 
ö.Dı = zurT l/(Zirı + a) =: 1/21] . 


Weil abweichend von Gl. (598) der ungestörte Multiplikationsfaktor kero > 1 ist, 
müssen die Störungen mit negativem Vorzeichen versehen werden. 


Als nächstes bestimmen wir die Flußdichten mit und ohne Störung. Hierzu über- 
nehmen wir die Ergebnisse der Zweigruppen-Diffusionstheorie. Für die gestörten 
Flußdichten verwenden wir 

Dı = cos (5 d,r(r) (693) und D, = cos (5 B,.(r), (694) 
wobei d,,(r) und 2s,(r) durch Gl. (656) bzw. Gl. (657) mit dem Koeffizientensystem 
Gl. (691) gegeben sind. Beim Herausziehen des Regelstabs wird der Reaktor über- 
kritisch, d.h., die ungestörten Flußdichten D,, und D,, sind auch von der Zeit abhängig. 
Nach Abschn. 3.2411 setzt man aber in der Störungstheorie voraus, daß sich im über- 
oder unterkritischen Reaktor ein quasistationärer Zustand einstellt. Mit anderen 
Worten: für die Berechnung der Flußdichte mit und ohne Störung wird unterstellt, 
daß der Reaktor kritisch ist. Da der leere Führungskanal des Regelstabs den Flußdichte- 
verlauf praktisch nicht beeinflußt, stellen wir die ungestörten Flußdichten 9,, und D, 
durch die Lösungen der Diffusionsgleichung eines homogenen, zylindrischen Reaktors 
endlicher Höhe dar: 


Ö,o = COS (5) [Cıo Ip (ur r) + (39 Jo (uror)] 5 (695) 

Dan = 00s| 77.) 181 0 Io (mr’r) + Stroo do undr)]. (696) 
Die Koeffizienten ergeben sich aus den Randbedingungen 

o=1 und ca= — I (ur R)/Jo (umoR). (697) 


Zur weiteren Vereinfachung kann in der Störungsformel (598) d,, für D, gesetzt werden, 
sofern der Regelstab für schnelle Neutronen durchsichtig ist. 


Jetzt berechnen wir die Adjungierten D#, und 9, von ®,, und D,. Nach Gl. (585) sind 
die Eigenwerte der ungestörten adjungierten Zweigruppengleichungen (587) mit wı 
und wuıro bzw. ur’ und ur, identisch. Mithin ist der Ansatz für PD und 95, derselbe wie 
für d,, und D,. Hieraus folgt, daß DH = 2, Ist, weil D& und 9% die gleichen Rand- 
bedingungen wie D,, und 9, erfüllen müssen. Für die Kopplungskoeffizienten Sf und 
Sf, ergibt sich jetzt 


2 2 7 
Se I en Um. 698 
: x? P I?p NL 
42 — urn? z — I2koo) 
gr — m __@ 0) 
und . a Er (699) 


1) 8. hierzu auch Fillmore, F.L., NAA-SR-1567 (1956). 
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Damit sind alle Flußdichten bestimmt, und wir müssen nun folgende, in der Störungsformel 
(598) auftretende Integrale berechnen: 

&* 
3ı = - [(es = a) 625, Pr AV 


H 
ro & BarY 
=+ 27218 | (Ob — or) D,orr dr | cos? | 2 dz, 2) 
p H 
ö Ki 
2 
H 
10 var 
> - [o% 62, Dd,AaV/ = +2r 25 | B&,P,,8 r dr [0 (5 dz, (701) 
0 Hi 
2 
3 >= - [eraao%, öD, - av 
rg 2m (702) 
acos( 57) 
ll IE 2 er eos 002 (7, | + Dur on rdrdode. 


= = [uradog, öD, . aV 


ro 5 


2 
Il Par ‚Bor 2" oospeost (7, 


(703) 
2 
deos| 
+ Di y D,,S a: rdr do dz y 
en n 
== DPD; d/’ = rn, ae — u x 
Kern & 9 
Se (704 
+7 ) 
x fer (5 dz 
HH 
zur‘ 


In diesen Integralen können wir mehrere Vereinfachungen vornehmen. Da Bi, und Dior im 
Regelstab praktisch konstant sind, wird aus Gl. (700) 


Bor (0 HA 

I tip Trg (Ohr (0) — er) Dror (N) 
% 2 

| 1 4 (705) 

= +2, Try Io Ist = >) +09 Ist: = >|| (C10 + Co) ey 

In Gl. (701) berücksichtigen wir, daß die Anzahl der im Regelstab absorbierten Neutronen 

gleich der in den Regelstab gerichteten radialen Komponente des Neutronennettostroms ist: 


ro 
Inu | Dusrdr—2nroder (N). (706) 
0 
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Nach Gl. (666) ergibt sich daher für Gl. (701) 


d D AH 
= +?2rr Dar (0) Da Ar Per en +2r79 B%or (0) 2 Dar (ro) Du 


r=n 2 
—=+2rr,(o ST + Co w , #1 [cı Io (ur ro) + 2 Ko (ur’ ro)] (707) 


+ Sır [Jo da ro) + ca Yo (uır’ro)]} 3 


Weil dd,or/dr und dd},,/dr praktisch im ganzen Regelstab verschwinden, erhält man für 
G1. (702) bzw. C1. (703) 


24 re HH 
8; = — 6.Dı Por? (0) u ro? 4) —.-=+4+3 a ee = 3] (c10 + C30)” Zi = Z: 
a (708) 
ach 1 l l 
a x s ; A ra Tr ERBEN EN 
3 öD; Sort) [®er (r)rdr-2r (4) 2 SE 3 |;;,; 2,5 5. x 
ö (709) 
l Ass : H 
X (CoST + Co I) "Zur, I; Cs Iı(Xesro) + - . S I, (xıs 2] ; (4) > 
In Gl. (704) vernachlässigen wir den Beitrag des Regelstabes: 
R 
N-2meEin , | Purdorrar. (710) 
0 
Zur weiteren Berechnung von . a man folgende Formeln: 
R 
[rin un?ar = [I (Ur? — [u (ur); (Tlla) 
R : R2 
[Bun Kwn)da= {bWR)KoaR)+baR)Kı(uR), (711) 
0 
R 
ur a R Ir Jo (UR) —- Jı(uR) _ |- 
J = — —— BIo(uUR 711 
F a er 
R 
our). R SUR) —- Jı(UR) - | 2 
Y ae & Y R 
ran an rer ans naner|t er 
E (T11d) 
2 1 
je un Kind =; A UI UR)KAR)-ARLAR) IHR + ai 
(7lle) 


In den meisten Fällen überwiegt die Absorption der thermischen Neutronen im Regel- 
stab alle anderen Störeffekte. Dann vereinfacht sich die Störungsformel 


A _ dt +8s+ 9 712 
u SR (712) 
für die Berechnung des Ba eines zentralen schwarzen Regelstabs zu 
8 ze 7 (0) Par (To) ro 
Ap= N ie na Pr en (713) 
Ev Zsp [Bor D,,rdr 
0 


3.2435 Einfluß eines Reflektors auf einen zentralen schwarzen Regelstab — Exzen- 
irische schwarze Regelstäbe in einem reflektorlosen Reaktor. 


Im Anschluß hieran wollen wir untersuchen, was sich ändert, wenn der betrachtete 
Reaktor an seiner Mantelfläche mit einem Reflektor umgeben wird oder wenn der 
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Regelstab im Reaktor exzentrisch sitzt. Wir können Ao wiederum mit Hilfe der Zwei- 
gruppen-Diffusionstheorie, also mit Gl. (673) und Gl. (674) berechnen; nur müssen wir 
jetzt statt Gl. (672) eine andere kritische Gleichung zur Ermittlung des gesuchten 
Eigenwertes ur” benutzen. 


Im Fall eines Reaktors mit Reflektor mit R als Radius des Reaktorkerns wollen wir uns damit 
begnügen, die neue kritische Gleichung!) anzugeben. Die Indizes K und R bezeichnen Kern 
und Reflektor. Man erhält 


(Qg3 Qua — a3 Qg2) , [Yo(um’ Ri + ar Yılaı R)Ge) _ Jo (un R) 


, 2 ! Be , ’ 714 
(Qgı ga — Ast) [Yoluı R)Gı + um Jı(lun R) @%] Yolu R) vn 
: DiR Kı(tır R) | , I, (ur R) Dar en) 
ob, re ng re 1, San) 
. De RR Klmrk) Isar R) ' Die "" KolmrR) 
DeR Kı(xar R) | ‚ Jı(ur R) DiR en 
S N u EI EN u RN ri 
Tu D>kK R KoltzRR) . Io(ur R) a DiK LR Koltır R) 
derer DeR 2 Iı (ur R) | u Kılaur$R) _ & En 
D;& Io(ur' R) KolarR) ° KolerR) 
(ur R) DeR Kılkar R) Iı(ur’ R) 
und n= +Sı| a er @R—-, | - u 
: I Iour R) " Die "* Kor) ! Io(ur R) ne 
er DiR ee en + Sp DaR I Kıltar$R) | u er] 
DiıK Koltır R) DK Ko(kır R) u) 
: DiR 1 
Ferner ist — I , 717 
27,0: GE) ve 
1 rc \? 1 re \2 
en ae =], 1 
MR = 7, + (3) und MR—= 7,2 Ar (4) (718) 


Nun wollen wir die kritische Gleichung eines reflektor- 
losen Reaktors mit exzentrischem Regelstab ableiten. Die 
verwendeten Bezeichnungen sind Fig. 519.1 zu entneh- 
men. Den radialen Teil der schnellen Flußdichte setzen 
wir mit einer exzentrischen Singularität an: 


+5 . 
Dır=ca 2% Arlı(purr)eiie+ &Ko(uro) 


I=—-o0 
— | (719) 
+ > & Bıdılumr) le + Yolumo); 
=—00 


®zr lautet entsprechend. Die Randbedingungen Gl. (663) 
und Gl. (664) werden beibehalten; an die Stelle von 
Gl. (665) und Gl. (666) tritt 


519.1 Zur Erläuterung der Bezeich- 


dlnd 1 dAlnD 1 für die Berechnun 
_- | —= —- (720) und = =. (721) ee Regelstabwertes eines — 
do | e=n di do e=rg 2 zehn Beh Ei 
Zuerst wollen wir Gl. (663) bzw. Gl. (664) erfüllen. Hier- re Der ee Anima 
zu benutzen wir das Additionstheorem der Zylinder- von der Reaktorachse, o Ab- 
s stand des Aufpunktes von der 

funktionen: Regelstabachse. 

Io ’ > ’ Im ’ imp 
gg) Im(ur a) x (mine (r>a), (722) 
Mm= — 0x 
), [1] ER ß J I 

ywreo)= 2 Imtara) y (nu'r)e”? (r>a). (723) 


m = — 00 


1) zur Ableitung s. Murray, R.L., u. Niestlie, J. W., Nucleonics 13, Nr. 2 (1955), 18. 
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Setzt man diese Entwicklungen in 9}, bzw. ®s, ein, so ergibt sich aus Gl. (663) und 
Gl. (664) 


cı Ir(ur’ a) Klar R) 
DT ES War Ale Ku Dun u 724 
Fi Tu R) ne 
% nn _ _ Jana) Yılan“ RR 

u az Ira R) vn 


Um Gl. (720) und Gl. (721) zu genügen, transformieren wir Ö,r(r) und d,(r) in Bır(o) 
und ©;,(oe) mit Hilfe von 


+0 
ePIKurn)= 8 Irymlur'a) Imtnr’o)e'”? (e<a) (726) 
M=— 0 
ilo ‚ 22% : Ze lee 
und e "Jılumr)= Ji+m (ur @) Jm(uır’o)e (e<a), (727) 
m=— 
so daß 
R) +2 
Pur) & [Rot 0 - > „ar'a) un 2 „ir mtara) Imtur | 
Te LUIR) m 
Be Yılum! R) + 
EM) my|, 
+al o(uır 0) = gi (ua) — Tram R) we I +mlurı’ a) Im(urı' 0) e' 
(728) 
. f} 7 1 A [4 
Weil Im(ur' ro) = I_m(urr) Z le) < Io(urr)=&1 (m>0) (729) 


1 , 
und Jm(umr) = (— 1)? J_m(ur’ro) = „(5r)< Jolum’r)=1(m>0) (730) 


ist, können wir in der über m laufenden Summe alle Glieder mit m + 0 vernachlässigen, 
ADer 


wenn wir ,+ (r,) und ®g+ (r,) Sowie | und berechnen. Dann er- 


Q 0 le=n 
hält man aus Gl. (720) und Gl. (721) folzendes Gleichungssystem für die Koeffi- 
zienten c, und c;: 


62 (Qs2 — QAzı TI) + Ca(Qsı — as3TJ)= 0, 


(731) 
C2(Q42 — + G(aa — asTy)= 0, 
i ’R 
wobei Tr= > 2; (ur ran (732) 
Yı(uı R) 
= Be 
und TJ © (ua) 7, ur) (733) 


ist. Mit Berücksichtigung von Gl. (671) ergibt sich schließlich die gesuchte kritische 
Gleichung zur Ermittlung von zur’: 


Az — Aue TI YoluR) Yu R)ı-ı Jar R) 
(734) 

Nach Gl. (673) hat der Faktor der über I laufenden Summe die Größenordnung von 

Auır’ ; das Summenglied ist daher klein gegenüber J,? (urr’a). Somit beträgt die Reak- 


tivität des exzentrischen Regelstabes 


209 —0gaa _ 1 _ Sm R), KG 12 Ju R) S > Jılum’a a) | 


4,73M?  (Qg3a42 — Q43 ze) 
koR?  (Ggalza — Gzg Age) 


Ao = Jo? (ua), (735) 


d.h. gegenüber einem konzentrischen Regelstab nimmt Ag um den Faktor Jy? (ua) ab. 


3.24 Störungen des kritischen Zustandes 521 


Die durchgeführte Rechnung kann für einen Ring von 5b exzentrischen Regelstäben 
verallgemeinert werden (r, = Regelstabradius, « = Ringradius). Man erhält hierfür 
4,73 M? (@s3 @g2 — Qu3 Qa2) * b Jor{urıe) 
Ap = — ———— + ——— He —— — , (736 
- koo R? (Qya Az2 — Qgg ge) — (A342 — Ar3Qg) W 
worin durch 


b 
W= 2% Yolum'rıı) (rıı = Abstand zwischen dem ersten und dem !-ten Regelstab) 
ı=2 (737) 
die gegenseitige Wechselwirkung zwischen den Regelstäben zum Ausdruck gebracht 
wird. 


Wie wir gesehen haben, wird die thermische Flußdichte in der unmittelbaren Umge- 
bung eines einzelnen Regelstabes erniedrigt, in größerer Entfernung hiervon jedoch 
stärker als bei fehlendem Regelstab erhöht. Die gesamte Wirkung zweier Regelstäbe ist 
daher größer als der doppelte Effekt eines Einzelstabes („positiveAbschattung‘“), 
wenn der gegenseitige Abstand gerade so groß ist, daß der zweite Stab eine größere 
thermische Flußdichte als vorher vorfindet. Bei mehr als zwei Regelstäben sind die 
Maxima der Flußdichte nicht mehr so ausgeprägt; somit ist die erzielbare positive 
Schattenwirkung geringer. Von einer bestimmten Anzahl an gibt esnurnoch negative 
Abschattung. Um die günstigste Stabanordnung zu finden, sind umfangreiche, kom- 
plizierte Rechnungen erforderlich!). Deren Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen- 
fassen: Ao ist am größten, wenn man die Regelstäbe gleichmäßig verteilt und die 
Reaktormitte dabei bevorzugt. 


3.2436 Ein regelmäßiges Gitter schwarzer zylindrischer Regelstäbe nach der Zellen- 
methode 


Falls die Regelstäbe ein regelmäßiges Gitter bilden, bietet sich die in Abschn. 3.243 1 
unter 3. aufgeführte Zellenmethode?) an. Hierbei unterteilt man das Reaktorgitter in 
einheitliche Zellen, so daß zu jeder Zelle ein Regelstab gehört. Diese Zelleneinteilung 
ist im allgemeinen nicht mit derjenigen identisch, die für die Berechnung der thermi- 
schen Nutzung f gewählt wurde (s. 3.2331). Um die gesamte Regelstabreaktivität Ao 
aus dem Reaktivitätswert Aoz einer typischen Zelle zu ermitteln, muß man den ganzen 
Reaktor nach der Diffusionstheorie behandeln. Die Verhältnisse werden aber beson- 
ders einfach, wenn die thermische Diffusionslänge Z klein ist. Dann wird die gesamte 
Regelstabreaktivität Ao des Reaktors gleich Aoz; unter der getroffenen Vorausset- 
zung ist nämlich der thermische Leckverlust des Reaktors mit und ohne Regelstäbe 
klein und daher praktisch derselbe, während sich die schnelle Leckage ohnehin nicht 
ändert, weil die Regelstäbe für schnelle Neutronen durchsichtig sind. Folglich: 
_ ke 1 ko , (A+ZLEBA)(+HTBN) _, __ ko’ a 

Ao=1 Ein 1 koo (HLBHULTEN 1 nn Aoz. (738) 
Im Gegensatz zur Ableitung von Ao nach der Zweigruppen-Diffusionstheorie werden 
bei dieser Überlegung die Regelstäbe in däs Reaktorgitter miteinbezogen. Deshalb ist 
zu beachten, daß sich der Multiplikationsfaktor ko’ der Reaktorzelle mit Regelstab 
von dem auf S. 510 verwendeten ko = ko, unterscheidet. 


Um Aoz nach der Zellenmethode zu berechnen, führt man den Begriff der Absorp- 
tionsfläche F„ ein. Diese ist das Verhältnis derjenigen Neutronen, die im Regelstab 
je Längen- und Zeiteinheit absorbiert werden, zur Anzahl solcher Neutronen, die 
je Volumeinheit des umgebenden Mediums und je Zeiteinheit thermisch geworden 
sind. Wir bezeichnen die Bremsdichte mit g, die Querschnittsfläche der Reaktorzelle 


!) Galanin, A. D., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 511, P/668. — Garabedian, H. L., AECD-3666 
(1950). — Häfele, W., Ber. Reaktorgruppe MPI Göttingen, Nr. 8 (1956); Z. Naturforsch. 12a 
(1957), 368. — Murray, R. L., Nucl. Eng. Sci. Congress, Amer. Inst. of Chem. Eng. (1954). 

2) Hierzu s. auch Greebler, P., Nucl. Sci. Eng. 3 (1958), 445. 
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ohne Regelstab mit Fz und die Zellhöhe mit Z. Nun sind ko» und ko proportional 
zur Quellstärke der thermisch gewordenen Neutronen. Sofern der Führungskanal des 
herausgezogenen Regelstabs mit Reaktormaterial gefüllt wird, gilt daher 


koo’ @AFZ—gHF, _ Fa 
Aez=]1 Per 1 OH Rz zer (739) 
Die Anzahl q H F, der je Zeiteinheit im Regelstab absorbierten thermischen Neu- 
tronen ist gleich dem in den Stab ua nn Neutronennettostrom: 
gH PM, =2rn ap ; (740) 
dr |r = 10 

somit ist die vorliegende Aufgabe auf die Berechnung der thermischen Flußdichte ® 
zurückgeführt. Hierzu werden dieselben Annahmen wie bei der Ermittlung der ther- 
mischen Nutzung f getroffen, nämlich Gültigkeit der Diffusionstheorie, konstante 
Bremsdichte in der Umgebung des Regelstabs und Zelleneinteilung des Reaktorgitters 
(s. 3.2331). Für die Lösung der Diffusionsgleichung des homogenisierten Zellengebiets 

um den Regelstab übernehmen wir daher Gl. (463): 
D (r) — 4A Io (x r) — CKo (x r) + ie (463) 

a 
Die Gruppenkonstanten x = 1/L und 2, beziehen sich jetzt auf das homogenisierte 
Reaktormaterial ohne Regelstab. Als Randbedingungen zur Bestimmung von A und 
C kommen Gl. (641) und 


ao 

dr | 

in Betracht (Rz = Zellenradius). Hieraus sowie aus Gl. (739) und Gl. (740) ergibt sich 
schließlich die gesuchte nn 


ie mn + % 1 Kolaro) I @Rz) + Io ro) Kı (x Ba 


— 0 (741) 


r=Ryz 


Kı(# ro) Iı(# Rz) — Iı (x ro) Kı (x Rz) 


Falls x Rz = En 0, d. h. bei fehlender Wechselwirkung zwischen den Stäben 
vereinfacht sich Gl. (742) zu 


(742) 


2rr,Z? Ko(xro) I-1 
Aoz=- lu Tr : 743 
: Fz K,(kr,) we 
denn es gilt für große x 
Kıla) m — 27 Br, ... 
PERS m. re 1+ = + ; (744) 


3.2437 Erweiterung für beliebige Regelstabquerschnitte 


Das beschriebene Verfahren zur Berechnung von Aoz kann auch angewendet werden, sofern 
die Regelstäbe keine Kreiszylinder sind. Für große Diffusionslängen entsteht aus der Diffusions- 
gleichung eine Poissonsche Differentialgleichung, die in eine Laplacesche Differentialgleichung 
übergeht, wenn die Quelle thermischer Neutronen in der Umgebung des jeweils betrachteten 
Regelstabs null ist. Dann ist es möglich, die thermische Flußdichte auch für beliebige Regel- 
stabquerschnitte zu berechnen, indem man enekonforme Abbildungder wirklichen Beran- 
dung auf einen Kreis vornimmt. Man erhält auf diese Weise einen effektiven Regelstab- 
radius ref, dessen Wert noch davon abhängt, ob die thermische Flußdichte auf der 
Regelstaboberfläche Gl. (641) oder Gl. (642) genügen soll. Die nach Wheeler!) zusammen- 
gestellte Tabelle 523.1 gibt einige Ergebnisse für schwarze Stäbe. 


Ist Z klein, wie z. B. in H,O-moderierten Reaktoren, versagt das beschriebene Verfahren zur 
Bestimmung von reg. Man muß dann die aufgeführten effektiven Radien mit einem Korrek- 
tionsfaktor multiplizieren. Dieser ist Fig. 523.2 zu entnehmen und wurde nach Rechnungen 
von Hurwitz und Roe?) erhalten. 


1) Wheeler, J. A., N-2292, Principles of Nuclear Power, Kap. 22. — S. auch Reactor Hand- 
book, Bd. 1, Physics, S. 606, New York 1955. 
2) Hurwitz Jr., H., u. Roe, G. M., J. Nucl. Energy 2 (1955), 85 und KAPL-1336 (1955). 
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523.1 Effektiver Radius schwarzer Regelstäbe mit verschiedenem Querschnitt 


s d 1 
Querschnitt Yep aus = ur TE Tef aus Dflrer) = 0 
Kreiszylinder, —d/ro 
Radius r, | “0 | "0 
ao a 
we — exp [— 0,114 y2 — 0,048 y?]-1, 
dünnes Blatt, 4 Pe el = J y\ 
Breite «a 
. wobei y= un V3 
Te Ar 
dünnes Kreuz a 1/5 do v2 
’ ABLE. 2En | Fe E25 .cHt 2er BER: 2 _ 317-1 
a et exp [— y+ 0,1149? — 0,048 9917", 
zwischen beiden FR Vs 
Enden wobei y = —— 
Te Atr 


Um Aoz zu berechnen, braucht man nur rer aus der ersten Spalte in Gl. (742) bzw. Gl. (743) 
einzusetzen. Bei den reff’-Werten der zweiten Spalte, die mit einer Transportkorrektion ver- 
sehen sind, muß man folgende Beziehungen zur Ermittlung der Regelstabreaktivität anstelle 
von Gl. (742) und Gl. (743) benutzen: 
Kap 2rrnb [Kılerea’) Iı(# Rz) — Iı (are) Kı (a Rz) (745) 
Fz Ko (X re’) Iı (x Rz) + Io (X rer’) Kı (x Rz) 
und für RZ>L 


2nroL Kılkref‘) 
Naz =  e.. 
Fz  Kolkref) 
(746) 
Die angegebenen Formeln 
sind nicht mehr gültig, wenn 
ein derart dichtes Regelkreuz- 
gitter vorliegt, daß sich die 
Enden von gegenüberliegen- 
den Armen benachbarter Re- 
gelkreuze fast berühren (hier- 
zu 8.Stewart und Smith')). 
Befindet sich im Reaktor nur 10 
ein als Kreuz oder Blatt aus- i 
gebildeter Regelstab, ist die 


Eingruppen-Diffusionstheorie 523.2 Korrektionsfaktor des effektiven Regelstabradius Popp bZW. Ve für 


anzuwenden und A O mit Hilfe den Fall kleiner thermischer Diffusionslänge der Neutronen in der 
von Gl. (653) und Gl. (654) zu homogenisierten Reaktorzelle um den Regelstab. 
bestimmen. 


20 


u 


' 
ff 


Korrektionsfaktor für 7, und, 


3.2438 Die Extrapolationslänge von schwarzen und grauen Regelstäben als Funktion 


des Stabradius 


Wir müssen noch darauf eingehen, welche Werte für die lineare Extrapolationslänge d 
bzw. d, thermischer Neutronen in den Beziehungen (641), (649) bzw. (666) einzusetzen 
sind. In Abschnitt 3.2239 haben wir erwähnt, daß d von der Krümmung der Grenz- 
fläche und vom Transport- bzw. Absorptionsquerschnitt des Diffusionsmediums ab- 
hängt, das den schwarzen Regelstab umgibt. Davison und Kushneriuk?) und 
Davison?) haben die thermische Extrapolationslänge für verschiedene Körper be- 


1) Stewart, J. C., u. Smith, J. H., KAPL-1471 (1956). 
2) Davison, B., u. Kushneriuk, S., MT-214 (1946) u. AECL-124 (1947). 
3) Davison, B., Proc. Phys. Soc. A 64 (1951), 881. 
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rechnet. Fig. 524.1 zeigt ihre Ergebnisse für einen schwarzen, in ein nichtabsorbie- 
rendes Streumedium eingebetteten Kreiszylinder. Für große Zylinderradien r, läßt 
sich d durch 
0,7104 + 0,5047 8 
Atr 2r9 


approximieren. 


(747) 


Graue Zylinder wurdenvonTrilfajt), Zarets- 
ky?) und Royston?°) untersucht. Die nun zu ver- 
wendenden Werte der thermischen Extrapolations- 
länge d sind in Fig. 524.1 ebenfalls eingetragen. 


3.2439 Der zentraie, nur teilweise eingefah- 
rene Regelstab nach der Eingruppen- 
Störungstheorie 


Im Anschluß hieran wollen wir den letzten der 
in Abschn. 3.243 1 aufgeführten Regelstabpara- 
meter, nämlich die Eintauchtiefe, verändern 
und Ao als Funktion der Regelstabstellung 
berechnen. Hierzu benutzen wir die ausGl. (601) 
folgende Aussage der Eingruppen-Störungs- 
theorie, daß der Reaktivitätswert Ao (2,) eines 


524.1 Die Extrapolationslänge d für schwarze und 
graue Regelstäbe als Funktion des wahren 
Regelstabradius rg nach Royston, R.J., R . 
J. Nucl. Energy 1 (1955), 194. zentralen Regelstabes proportional ist zu 

H 
+2 
Ag La | B22 de. (748) 
20 


bis zur Höhe — n. za 4 eingefahrenen, 


Aus DB,» cos Es ergibt sich schließlich 


+0 4 =.) un (23) un (23) 
/ T T 
u (749) 


2 


wobei A = — — 2,] die Eintauchtiefe ist. Wie sich herausstellt, gilt diese Formel 


mit genügender Genauigkeit auch für einen schwarzen Regelstab, obwohl nach der 
Störungstheorie die Annahme gemacht werden muß, daß es sich um einen schwa- 
chen Absorber handelt. Wenn der Regelstab mit der konstanten Geschwindigkeit v 
aus dem Reaktor herausgezogen wird, nimmt die Reaktivität Ao mit der Geschwin- 
digkeit 
d(Ao) 
di 


= — A0Qmax ' 7 - sin? (5 . (750) 


ab. 


ı) Trilfaj, L., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 515; P/796. 
2) Zaretsky, D.F., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 525; P/667. 
3) Royston, R.J., J. Nucl. Energy 1 (1955), 194. 
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3.244 Temperatureffekte 
3.244 1 Grundlagen 


In Leistungsreaktoren wird Wärmeenergie an ein durchströmendes Kühlmittel bei 
einer gegenüber Umgebungstemperatur, d. h. Zimmertemperatur beträchtlich er- 
höhten Betriebstemperatur abgegeben. Die Temperaturverteilung, die sich im Ver- 
lauf des Reaktorbetriebs einstellt, beeinflußt das Reaktorverhalten aus folgenden 
Gründen: 


1. Die verschiedenen Baustoffe des Reaktors unterliegen der thermischen Ausdehnung, 
deshalb ändern sich ihre Dichten. 


2. Die mikroskopischen Wirkungsquerschnitte sind Funktionen der mittleren Neu- 
tronenenergie bzw. Neutronentemperätur. 


3. Die Neutronentemperatur wiederum hängt von der Temperaturverteilung der Atome 
im Reaktor ab, weil die Neutronen mit ihnen in Wechselwirkung stehen. 


Daher ist es bei Auslegung eines Reaktors erforderlich, die Reaktoreigenschaften nicht 
nur für Zimmertemperatur, sondern auch für die vorgesehene Betriebstemperatur zu 
berechnen. Auf diese Weise erfährt man, um wieviel höher die kritische Brennstoff- 
menge des betrachteten Reaktors bemessen werden muß, damit er auch bei hoher 
Temperatur kritisch ist. Die Reaktivität nimmt nämlich bei den meisten thermischen 
Reaktoren mit steigender Temperatur ab, weil die freie Weglänge der Neutronen und 
damit auch der Neutrönenleckverlust um so größer wird, je höher die Reaktortem- 
peratur bzw. die Dichte der Reaktormaterialien ist. 


Daneben muß man das zeitliche Verhalten des Reaktors bei Schwankungen um die 
gewählte Betriebstemperatur untersuchen. Dazu bedient man sich der Methoden der 
Reaktorkinetik (s. Abschn. 3.531 5). Um diese anwenden zu können, muß man zunächst 
den sog. Temperaturkoeffizienten x des effektiven Multiplikationsfak- 
tors ker für die betreffende Reaktortemperatur d, als Bezugstemperatur berechnen, 
was in diesem Abschnitt geschehen soll. x ergibt sich aus 


kerr(d) = kere(do) [1 + x(® — 9o)] (751) 
1 dkef 
i 752 
Legt man die modifizierte Eingruppentheorie zugrunde, so erhält man für y durch 
Logarithmieren und Differenzieren der für einen Reaktor ohne Reflektor geltenden 
Formel 


zu!) y 


k PR RER 
AT TImeB 
folgendes: 
1 dko l d(M2B, 
KT da ITrmB2 (754) 
_t dn 1 de, 1 dp 1 df _ (ko— keit) l am? 1 aB;? 
a era u koo 1 dd ° B42 ee 


Da sich Flüssigkeiten mit wachsender Temperatur stärker als feste Stoffe ausdehnen, 
spielt die Temperaturänderung der geometrischen Flußwölbung B,? praktisch nur bei 
wasser- oder organisch-moderierten Reaktoren eine Rolle. Meistens hält man auch 
bei diesen Reaktoren Inhalt und Abmessungen konstant, indem man Moderator nach- 


2 
füllt bzw. entweichen läßt. Deshalb wollen wir Rn : H fortan weglassen. 
BE g 
1) Gelegentlich wird in der Literatur der sog. Temperaturkoeffizient der Reaktivität 
benutzt: do x 
=21-0=2. (753) 


de PER keff 
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n, & p, f und M? sind Funktionen der auf die Volumeinheit bezogenen Atomzahlen 
Nyi und der verschiedenen mikroskopischen Wirkungsquerschnitte o; der einzelnen 
Reaktorbestandteile. Daher ist es möglich, bei der Berechnung der Temperatur- 
abhängigkeit der einzelnen Glieder von (754) zwischen dem Dichteeffekt und dem 
Neutronentemperatureffekt zu unterscheiden. So schreibt man 

lı dm ı oM?\ dNy;  [0M? do; dT 

M? dd _ M? i I TR dd | 00; I dT d® i 
woraus hervorgeht, daß auch der Zusammenhang zwischen Neutronentemperatur T 
und Reaktortemperatur ® bekannt sein muß. Hierauf werden wir in Abschn. 3.244 3 
eingehen. Da der Moderator einen größeren Teil des Reaktorvolumens als der Brenn- 
stoff einnimmt, ist die Moderatortemperatur als Reaktortemperatur anzusehen. So- 
fern es sich um einen homogenen Reaktor handelt, ist der Unterschied zwischen 
Brennstoff- und Moderatortemperatur belanglos. 


(755) 


3.244 2 Berechnung des Dichte- und des Neutronentemperatureffekts 
Wir wollen nun den Beitrag des Dichteeffekts zu xy bestimmen. Die relative Ände- 
rung von N»; mit der Temperatur beträgt 
1 dNv; z — 30thi 

Nv,i dd 1m —d)) 
&thi ist der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient des betrachteten, durch den 
Index i gekennzeichneten Reaktormaterials. Besonders einfache Verhältnisse liegen 
beim homogenen Reaktor vor, da es in diesem Fall einen einheitlichen Ausdehnungs- 
koeffizienten «&n für Brennstoff und Moderator gibt. Dann ist 


1 [ Okoo 1 ff Ok dN,B Okoo dN,Mm 
A, 2 . . -1=(0, 157 
ko | 0% j koo Vi d® 7 Be N,B° d® ( 


weil in der Vier-Faktor-Formel (25) nur Verhältnisse makroskopischer Wirkungsquer- 
schnitte auftreten. Ferner gilt 


= — 3othi- (756) 


l oM? 1 [212 1 [oT 
m Fi. 5 | 28 ),- z DE san 10 
so daß sich für den homogenen Reaktor als Beitrag des Dichteeffekts 
l Okoo (koo == keff) 
I nen 9 
oo | 88 , Pan 2 


ergibt. 
Bei heterogenen Reaktoren ist die thermische Ausdehnung im Vergleich zum Neu- 
tronentemperatureffekt nur dann von Bedeutung, wenn ein flüssiger Moderator (lin. 
therm. Ausdehnungskoeffizient «tn m) verwendet wird. In diesem Fall ist es zweck- 
mäßig, den Dichteeffekt zusammen mit der Temperaturabhängigkeit der mikrosko- 
pischen Wirkungsquerschnitte zu behandeln. 
Der mikroskopische Absorptionsquerschnitt oa gehorcht bekanntlich dem 1/v-Gesetz, 
d. h. o„ ist proportional zu T-UV2, Bei den Ausnahmen hiervon, wie z. B. U2° und 
Pu?%° berücksichtigt man die Abweichung vom 1/v-Gesetz im sog. f-Faktor (s. 8. 401), 
so daß ganz allgemein EruE 
m 07) = al) 
i TV TO tn) 
ist. Wie der f-Faktor von der Neutronentemperatur 7 bzw. Neutronenenergie # abhängt, 
kann dem Wirkungsquerschnittsatlas von Hughes und Harvey!) entnommen werden. 


Aus Gl. (760) folgt 1 do 1 1 df(7) 


o dr aeT' tn) gr 


t) Hughes, D.J., u. Harvey, J. A., Neutron Cross Sections, BNL-325 u. Addendum to 
BNL-325, New York 1955. 


(760) 


(761) 
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Ferner zeigt sich, daß der mikroskopische Streuquerschnitt o;s mit guter Näherung 
durch 


4% 
mit y = 0,225 für H,O und y = 0,112 für D,O dargestellt werden kann. 
Mithin: 


s(T)= 0s(Th) 7) (762) 


1 dos _ y 

ar n' (763) 
Gl. (761) und Gl. (763) wenden wir jetzt an, um den Beitrag des Neutronentempe- 
ratureffekts zum Temperaturkoeffizienten zu berechnen. Soweit notwendig, wollen 
wir die erhaltenen Ergebnisse um den Dichteeffekt des Moderators ergänzen, wobei die 
Voraussetzung getroffen wird, daß die Volumina Vu und V%», die Moderator und 
Brennstoff im Reaktor einnehmen, konstant sind. 


Für die Temperaturänderung der thermischen Spaltneutronenausbeute!) 


ee MB DZ m (764) 


0e25 NE 0938 
1+———-(7 _—— (T 
Osp 25 et N» Osp25 


findet man, da vs; und praktisch auch &35 = 0e25/0spas über einen weiten Energiebereich 
konstant sind, 


Idn__n|4 [vs\, 8% 4 (San \|dT _ _m.N% 4 (Can AT 
n dd Vs [AT \osp5 N AT \ops/)| dd di NP AT loan) 48 
(765) 


Bei höherer Anreicherung ist die Temperaturabhängigkeit von «,, zu berücksichtigen. 


Bei steigender Temperatur erfährt die thermische Flußdichte eine Abflachung im 
Brennelement. Man kann daher die Temperaturänderung des Schnellspaltfaktorse 
abschätzen, indem man in Gl. (546) für die Stoßwahrscheinlichkeit W [Gl. (547)] eines 
Primärneutrons die Stoßwahrscheinlichkeit W’[Gl. (548)] eines Sekundärneutrons ein- 


setzt. Wie sich dabei herausstellt, ist das Glied 2 A mindestens zehnmal kleiner als 
€ 

e a, weshalb es in Gl. (754) vernachlässigt werden kann. 

N 


Die thermische Nutzung / enthält den Faktor — sowohl im Zähler als auch im 
Nenner. Abgesehen von der thermischen Ausdehnung eines flüssigen Moderators, kann 
infolgedessen die Temperaturänderung von f nur von den Abweichungen der Absorp- 
tionsquerschnitte vom 1/v-Gesetz und von der temperaturabhängigen, in jeder Schicht 
der Reaktorzelle verschiedenen Abflachung der thermischen Flußdichte herrühren. 
Aus Gl. (480), Gl. (481) und Gl. (482) erhält man durch Differentiation 


Id __ - ‚I dp, ZamVm.dF 


ZaBVB fg ar ZaBVR ar 
ar ZamV a 
2 eye: <aM’M 

= Bl aa MO 275 r}. 
Hierbei ist bereits berücksichtigt worden, daß der Absorptionsquerschnitt oa m des 
Moderators dem 1/v-Gesetz in Strenge gehorcht (fy = 1). Die Abflachung der thermi- 
schen Flußdichte macht sich im Absenkungsfaktor F wesentlich stärker als in der 
Überschußmoderation € — 1 bemerkbar, so daß wir (0E/2T) NyM vernachlässigen kön- 


!) In diesem Abschnitt als auch in 3.25 kennzeichnen wir wie folgt, zu welchem Isotop die 
auftretenden Atomzahldichten, Wirkungsquerschnitte usw. gehören: Die erste Ziffer des 
Index gibt die letzte Ziffer der Kernladungszahl Z des betreffenden Isotops an; die zweite 
Ziffer des Index ist die letzte Ziffer seines Atomgewichts A. 
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nen. Die reziproke Diffusionslänge x» des Brennstoffs, die im Argument von F vor- 
kommt, verhält sich näherungsweise wie 7T-1/4; folglich: 

Ir 2ER SARBen, =, AR. eu) 2 1 0. ar 
dT  d(xprp) dT  d(xgrp) ıT 23T wi 4 |: ao) 
Wie man aus Gl. (766) erkennt, beträgt der Beitrag des Dichteeffekts (VReakt = Reak- 
torvolumen, 2, = mittlerer thermischer Absorptionsquerschnitt des Reaktors) 


7 FE + Ban  ZUTM F=3anm(1-EN= 3 om UM = 3atn]M. 
(768) 
Bei homogenen Reaktoren vereinfacht sich Gl. (766) zu 
ıd _ a IE Ann ZaM „AI dis ar (769) 
I dd ZB fr AT 4 Zapt2ım fe aT 
In den angegebenen Formeln für 2 un fehlt die Temperaturänderung der Spaltpro- 


duktvergiftung. Diese fällt jedoch kaum ins Gewicht, da es sich bei den Spaltproduk- 
ten fast ausnahmslos um reine 1/v-Absorber handelt. 


Für den Temperaturkoeffizienten der Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p 
ist im wesentlichen die temperaturabhängige Doppler-Verbreiterung der Resonanzlinien 
verantwortlich. Mit wachsender Temperatur #5 der Brennelemente werden die Re- 
sonanzen breiter und flacher, so daß sich die Flußdichte an der jeweiligen Resonanz- 
stelle weniger einsenkt und mehr Neutronen als vorher eingefangen werden!). Wie 
dieser Effekt im Resonanzintegral Ares berücksichtigt werden kann, ist in Abschn. 
3.2344 besprochen worden. Wir übernehmen von dort Formel (536); danach gehen in 
den Grenzwert Ayo des Resonanzintegrals bei unendlich großer Verdünnung des 
Brennstoffs nur temperaturunabhängige Resonanzparameter ein. Folglich muß z ibn 
für einen homogenen Reaktor mit geringer Brennstoffkonzentration gleich Null sein. 
Im Fall eines heterogenen Reaktors gehen wir von Gl. (533) und Gl. (535) aus. Man 
erhält bei Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit von F und € 


ee N, - Je]. mo 
p ddp (1 — fres)? L 2% \Tres IN,m (1 — fres)? \ fres Ares ddp 

Ares 
Ares MO 


Einige Ergebnisse für die Temperaturänderung des Resonanzintegrals 


gibt Tab. 528.1 wieder. 
528.1 Ergebnisse zur Temperaturänderung des Resonanzintegrals. 


1 däres (oQy-ı Quelle 


Ares ddp 


U0, 0,4 - 10-% Creutz, E., Jupnik, H.u. Wigner, E. P., J. Appl. 


Phys. 26 (1955), 276 


U238.Metall | 1,1. 10-* Mitchell, A. C. G., u.a, CP-597 (1943) 
| 1,2bis 1,7 - 10-2! Dancoff, S. M., u. Ginsburg, M., CP-1589 (1944) 


0,6 bis 1,0 - 10-2] Rodeback, G. W., NAA-SR-1641 (1956) 
Th22_Metall | 1,7 bis 2,3 - 10-* | Rodeback, G. W., NAA-SR-1641 (1956) 


1) In schnellen Reaktoren mit hoher U?®-Konzentration tritt die epithermische Spaltung von 
U235 in Konkurrenz mit der Resonanzabsorption in U?%®8, so daß bei Erhöhung der Temperatur 
nur dann eine negative Änderung der Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit resultiert, wenn 
der U?®.Anreicherungsgrad unter 35°/, liegt. Hierzu s. Goertzel, G., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 
S. 472, P/613 und Feshbach, H., Goertzel, G.,u. Yamauchi, H., Nucl. Sci. Eng.1(1956), 4. 
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Bei einer plötzlichen Erhöhung der Reaktorleistung steigt zunächst die Temperatur 
dp des Brennstoffs, während die Moderatortemperatur ® erst zunimmt, nachdem die 
im Brennstoff zusätzlich erzeugte Wärme an den Moderator durch Wärmeleitung bzw. 
Wärmeübergang abgegeben worden ist. Daher macht sich der Effekt der thermischen 
Ausdehnung des Moderators erst nach Ablauf einer mittleren „Laufzeit’’ von 0,01 
bis zu mehreren Sekunden je nach Reaktorzelle nach dem sofort wirksamen Effekt 
der von ®z abhängigen Doppler-Verbreiterung der Resonanzlinien bemerkbar. In 
diesem Abschnitt wollen wir jedoch zur Vereinfachung annehmen, daß beide Effekte 
gleichzeitig auftreten und daß die bei einer Leistungssteigerung hervorgerufenen Än- 
derungen der Brennstoff- bzw. Moderatortemperatur gleich groß sind. Dann brauchen 
wir zu Gl. (770) nur den von # abhängigen Anteil des Dichteeffekts 


1 /&% 3 &thM res 

lee NM Te eh) 771 

p (2 o (1 — res)? Ten ©) .. 
zu addieren, um die gesamte Temperaturänderung 3 = zu erhalten. Gl. (771) hat das 


umgekehrte Vorzeichen von Gl. (768); die Erklärung hierfür ist, daß die Neutronen bei 
Verdünnung des Moderators weniger Stöße erleiden und daher eher in den Resonan- 
zen der Brennstoffkomponenten steckenbleiben. 
Nun berechnen wir die Temperaturänderung der Wanderfläche M?. Aus Gl. (5608) 
ergibt sich zunächst 
1 di2 l di 1 dm 

DD Dt re 
Für das erste Glied erhält man auf Grund von Gl. (104), Gl. (758), Gl. (761), Gl. (762) 
und fyv =1 


1 
1 dm 1 (öl), 1 (Am Ag arm am 
I 8 ImM\ )% Im\or as Zr T aa ’ 
(773) 
das zweite Glied ist wegen {fu =1-— f 
1 dm I 1 df 
DM 1 BES RL 2 774) 
u Het 


so daß Gl. (766) verwendet werden kann. Der Beitrag des Dichteeffekts zu Gl. (772) 
ist zufolge Gl. (768) 


2 

a (09), Gama- Z Bamarı - EN = Sammt2- = 3amartı + Fu). (779) 
s Im 

Bei homogenen Reaktoren beträgt die vollständige Temperaturänderung von 

22 (yB =0): 

1 dZ? 1 ZaB l dfz YM Zr M daT 
an 
Wenn die Neutronentemperatur 7 nur wenig von 7, abweicht, kann man das Fermi- 
Alter (7) nach Gl. (255) wie folgt durch 7 (7,) darstellen: 


E(To) 
1 dE 1 T 
ı(T=7T sau u re, Se er 777 
un 1 362,2, E a BEL, To)ult) T 
E(T) 
Somit ist 
ı [ö 1 _,. a7 
— I— | e-— .——, 8 
(0), Rem (778) 
2 
Wie sich herausstellt, beträgt dieser Term nur einige Prozent von „ Gl ‚erkann 
® 
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daher vernachlässigt werden. Es bleibt also nur der Dichteeffekt übrig, für den man 
nach Gl. (566) folgendes erhält: 

1 dr _1ı[/[or\ _ Zr mVm ,£m2smV/m|. 

Ta” T (25 , Farım Ir VReakt EL VReakt| Ga Vrekt 25 a 
Bei Anwendung dieser Formel ist zu beachten, daß sich Z;m, 2s, Zirm und 2, auf 
den epithermischen Energiebereich beziehen, während in Gl. (766), Gl. (768), Gl. (769) 
und Gl. (776) thermische Wirkungsquerschnitte stehen. Für die Temperaturabhängigkeit 
der Wanderfläche ergibt sich schließlich 


27: Zs M 


ı dm ı a t’m am I 1% 
En = — 12° 6amm + = 
M 44 m: Te 9» MI (780) 
Re Vu = 
+ Tan — U SM 
| 3 VReakt &s 


3.2443 Zusammenhang zwischen Neutronen- und Reaktortemperatur — Ergebnisse 


Um den Temperaturkoeffizienten xy nach Gl. (754) berechnen zu können, müssen wir 
noch den Zusammenhang zwischen Neutronentemperatur T und Reaktortemperatur d 
angeben. Wiein Abschn. 3.212 beschrieben wurde, ist die Neutronentemperatur 7’ durch 
das Maximum der jeweils vorhandenen Geschwindigkeitsverteilung n (v) derjenigen 
Neutronen bestimmt, die im thermischen Gleichgewicht mit dem Moderator stehen. 
Als Reaktortemperatur 9 ist nach Abschn. 3.2442 die mittlere Temperatur der Mode- 
ratoratome anzusehen, welche ein Maxwell-Spektrum einnehmen, dessen Maximum 
bei # liegt. Das Geschwindigkeitsspektrum r (v) der Neutronen stimmt damit nur dann 
überein, d.h. T ist nur dann gleich 9, wenn der Moderator keine Neutronen absorbiert 
und es sich um einen unendlich ausgedehnten Reaktor handelt. 


Andernfalls unterscheidet sich T von ® aus folgenden Gründen. Die Neutronen befinden sich 
bei Einstreuung in den thermischen Energiebereich noch nicht im thermischen Gleichgewicht. 
Bevor sich dieses einstellt, werden einige von ihnen absorbiert; nach Gl. (760) werden dies vor 
allem die mit niedrigerer Energie eingestreuten Neutronen sein, so daß langsame Neutronen 
fehlen und das Maximum von n (v) nach höherer Temperatur verschoben wird. Diesen Effekt 
nennt man Absorptionshärtung. Er wird teilweise durch die sog. Diffusionskühlung!) 
kompensiert. Die Diffusionslänge nimmt ebenfalls wegen Gl. (760) mit kleiner werdender 
Energie ab. Folglich reichern sich die schlechter herausdiffundierenden langsameren Neu- 
tronen im Reaktor an, so daß T kleiner als $ werden muß. 


Um die Neutronentemperatur 7 als Funktion der Moderatortemperatur ® zu ermitteln, muß 
man die thermische Eigenbewegung und die chemische Bindung der Moderatoratome berück- 
sichtigen, wenn man die Bremsdichte der Neutronen vor Eintritt in den thermischen Energie- 
bereich bestimmt; in der in Abschn. 3.226 aufgestellten Moderationstheorie wird angenom- 
men, daß die Neutronen mit monoenergetischen, ungebundenen Moderatoratomen zu- 
sammenstoßen. Hierzu durchgeführte Rechnungen?) sowie Messungen lassen erkennen, daß 
näherungsweise folgender Zusammenhang zwischen 7 und # besteht: 
Za(T) 


!) Hierzu s. Beckurts, K.H., Z. Naturforsch. 12a (1957), 956. 

?) Die thermische Eigenbewegung der Moderatoratome wird berücksichtigt bei: Wigner, 
E.P., u. Wilkins Jr., J. E., AECD-2275 (1948); Wilkins Jr., J. E., CP-2481. — Cohen, 
E. R., NAA-SR-1127 (1955) u. Nucl. Sei. Eng. 2 (1957), 227. — Außerdem wird auch noch 
die chemische Bindung berücksichtigt in: Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 405, 
P/611. — Hurwitz Jr., H.M.S. Nelkin, u. Habetler, G.J., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 280. — 
Nelkin, M., Nucl. Sci. Eng. 2 (1957), 199. 
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Für den Zahlenfaktor C gibt es verschiedene Angaben. Offenbar hängt C vom Atomgewicht 

des Moderators ab. Nach Cohen!) gilt Gl. (781) mit C = 1,2 mit genügender Genauigkeit für 

0<2u/E 2; < 0,2. Deutsch?) hingegen schlägt folgende Beziehung zwischen T und d, vor: 

Za(T) j 

T=d,|1+ 075 2], 781b 

0 - E 2, ( ) 

Da die Korrektion zwischen Reaktor- und Neutronentemperatur klein ist, dürfen wir 

in den zur Berechnung des Temperaturkoeffizienten abgeleiteten Formeln d7T/d® = 1 

setzen. Im Anschluß hieran wollen wir in Tab. 531.1 einige Zahlenwerte für y zusam- 
menstellen. 


Tab. 531.1 Zahlenwerte des Temperaturkoeffizienten x für einige Reaktoren 


Reaktortyp | Beispiel | yin 10-5 (°0)-1 Quelle 

Gasgekühlt, Graphit BEPO — 2,8 |Salmon, A. J., The Physics of 
H,O, Wasserbecken BSR —_— 8 Nuclear Reactors, Brit. J. Appl. 
H,O, Druckwasser PWR — 20 Phys. Suppl. 5 (1956), 59. 

H,O, Siedewasser?) EBWR — 6 

homogene Lösung (D,O) | Projekt — 360 


Was die einzelnen Glieder von Gl. (754) zu x beitragen, wird am Beispiel des Brookhaven 
Graphit-Reaktors gezeigt (für 7 = 385 °C, nach Kaplan u. Chernick®)). 


In ıkeElı $|ıWa| ko-l) am |ı azlıdr) ı am: 
“7 ala ep ko M2dd|I2 8 | a8 m 

r 

En WEN: — 1,0 oO 

bis | bis I<+0,1l + 2,6 bis — 4,9 +16 |+12| +75 | 

= 9 7:4 — 2,0 o 

= 


Neben den in diesem Abschnitt behandelten Temperatureffekten gibt es noch andere tempera- 
turabhängige Störungen des kritischen Reaktorverhaltens. Hierzu gehört vor allem der 
Dampfblasen-Effekt°) und der Barometer-Effekt®). Die in einem Siedewasserreaktor 
vorhandenen Dampfblasen verdünnen den Moderator, der gleichzeitig als Kühlmittel dient. 
Wie beim Dichteeffekt verringert sich dadurch die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit p und 
der Leckfaktor P, während die thermische Nutzung fund der Schnellspaltfaktor e zunehmen. 
Der Reaktor ist so auszulegen, daß der resultierende Dampfblasenkoeffizient negativ ist. Dazu 
muß man das Volumverhältnis von Moderator zu Brennstoff kleiner machen, als zur Erreichung 
des höchsten Wertes von ker notwendig ist. Wie groß der Blasenkoeffizient wirklich wird, 
hängt außerdem von der Dampfblasenverteilung und vom Volumanteil ab, den die Dampf- 
blasen einnehmen. Der Druckkoeffizient von keg hat eine Größenordnung von — 10 (Torr)-*. 
Er kommt in gasgekühlten Reaktoren durch die Abhängigkeit der Atomdichte und damit 
des makroskopischen Absorptionsquerschnitts des Kühlgases vom herrschenden Gasdruck 
zustande. 


1) Cohen, E.R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 405, P/611. 

2) Deutsch, R. W., Nucleonics 15, Nr. 1 (1957), 47. 

3) ohne Blasen-Koeffizient 

*) Kaplan, I., u. Chernick, J., BNL-152 (1952) u. Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 295, P/606. 
5) Wilkins Jr., J. E., CP-2709 u. CF-3067 (1945). 
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3.25 Brennstoffkreisläufe*) 
3.251 Grundbegriffe 


Der Brennstoff eines Kernreaktors kann aus drei Komponenten aufgebaut sein, näm- 
lich in jedem Fall aus Spaltstoffen (spaltbare Materie) und meistens auch aus Brut- 
stoffen (durch Neutroneneinfang in Spaltstoff konvertierbare Materie) und aus son- 
stigen Bestandteilen. Seine Zusammensetzung ändert sich während der Einsatzdauer 
im Reaktor. Die ursprünglichen Spaltstoffe werden zum Teil verbraucht, neuer Spalt- 
stoff gleicher oder anderer Art entsteht. Am Ende einer Bestrahlungsperiode kann man 
die im Brennstoff enthaltenen Spalt- und Brutstoffe abtrennen und dem gleichen oder 
einem anderen Reaktor in Form neuer Brennelemente wieder zuführen. Im vorliegen- 
den Abschnitt „Brennstoffkreisläufe‘“ soll der Durchsatz des Brennstoffs im Reaktor 
und die dabei auftretenden Konzentrationsänderungen der Brennstoffbestandteile be- 
handelt werden. Ferner wird auf die Möglichkeiten zur Weiterverwendung der in den 
bestrahlten Elementen enthaltenen Spalt- und Brutstoffe eingegangen. Die Weiter- 
verwendung ist nicht auf die Rückführung (recycling) in den ursprünglichen Reaktor 
beschränkt, sondern schließt auch die Weitergabe an einen anderen Reaktor ein. Ob- 
gleich es sich dabei nicht mehr um einen Brennstoff-,,Kreislauf‘“ handelt, sollen auch 
die zuletzt genannten Möglichkeiten erörtert werden. 


3.251 1 Brennstoffabbrand 


Für die Wirtschaftlichkeit eines Brennstoffzyklus kommt es auf den erreichbaren Ab- 
brand an, der durch folgende Größen gemessen werden kann: 


1. Die Brennstoffausnützung UB, die den Gewichtsbruchteil des Brennstoffs angibt, 
der während der Brennstoffeinsatzdauer tz gespalten wird; 


2. die Spaltstoffausnützung Usp = Up/a, wobei a die anfängliche Konzentration des 
Spaltstoffs, der sog. Anreicherungsfaktor, ist; 
eB 
3. das Zeitintegral f D(t)dt der Neutronenflußdichte © (t), der das betrachtete 
ö 


Brennelement während der Bestrahlungszeit tz ausgesetzt war; 


4. die Anzahl der Spaltungen ip 


S=[Zp(i) Bi) di, (782) 
1) 


die sich entsprechend der Größe des Spaltquerschnitts Z;p je Volumeinheit des Brenn- 
stoffs in der Zeit tz ereignen; 


5. die während der Reaktoreinsatzzeit ig je Gewichtseinheit Brennstoff entnommene 
Energie 


ang, (783) 


ig 
An = > (Ep) ou)äi 
0, OB 


wobei og die Dichte des Brennstoffs und &sp die je Spaltung frei werdende Energie 
bedeuten. 


Das Zeitintegral der Flußdichte eignet sich als Maß des Abbrandes zur Ermittlung 
der Einsatzdauer bei gegebener Flußdichte, während die Spaltungszahl S Rückschlüsse 
auf den Umfang der Strahlungsschäden zuläßt. Mit dem über die Abbranddauer ge- 


*) Verfaßt von H.J. Brüchner und H. Kornbichler, Frankfurt. 
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mittelten Spaltquerschnitt &sp ergibt sich die Beziehung 
'B 
S= LIp-[B(t) dt. (784) 
Ö 


Sehr häufig wird der Abbrand nach Gl. (783) in Megawatt-Tagen (MWd) je Tonne Brennstoff 
angegeben, weil diese Einheit einen einfachen Zusammenhang zur Brennstoffausnützung Up 
herstellt. Ein Abbrand von 1kg Spaltstoff in 1t Brennstoff, also Up = 1°/,, entspricht einer 
Wärmeentnahme von 950 MWd/t oder rund 1000 MWdj/t. Dies bestätigt man, indem man 
in Gl. (783) für &sp = 3,7 - 10-16 Wd/Spaltung (bei 200 MeV frei werdender Energie je Spaltung) 
einsetzt. Hiermit folgt ferner, daß 102 Spaltungen/cm? bei metallischem Uran 2000 MWdljt, 
bei Urandioxyd etwa 3700 MWd/t ergeben. 


3.2512 Umwandlungs- und Brutverhältnis 


Ein Reaktor, in welchem aus dem im Brennstoff enthaltenen Brutstoff ein anderer 
Spaltstoff als der von Anfang an vorhandene erzeugt wird, heißt Konverter. Der 
Brennstoff eines Konverters ist nach einiger Betriebszeit mindestens ein Dreistoff- 
system; er enthält den ursprünglichen, primären Spaltstoff, den Brutstoff und den neu 
erzeugten, sekundären Spaltstoff. Alle Natururan-Reaktoren sind Konverter, denn 
ihr Brennstoff besteht aus U2° als Primärspaltstoff, U%® als Brutstoff und dem im 
Betrieb gebildeten Pu?” als Sekundärspaltstoff. 


Das Verhältnis der neu entstehenden zu den im selben Zeitraum verbrauchten Spalt- 
stoffatomen wird Konversions- oder Umwandlungsverhältnis K genannt. K 
ändert sich während der Abbrandzeit. Nur am Anfang der Bestrahlung hat K die Be- 
deutung eines Verhältnisses von erzeugtem Sekundär- zu verbrauchtem Primärspalt- 
stoff; später nimmt auch der Sekundärspaltstoff am Verbrauch teil. 


Ein Reaktor, bei dem Primär- und Sekundärspaltstoff identisch sind und dessen Kon- 
versionsverhältnis größer oder gleich Eins ist, heißt Brutreaktor bzw. Brüter. 
Man spricht dann bei gleicher Definition vom Brutverhältnis bzw. der Brutaus- 
beute G statt vom Umwandlungsverhältnis K. Der Eins übersteigende Betrag wird 
auch als Brutgewinn bezeichnet. Ein Beispiel für einen Brüter ist der schnelle Reaktor 
mit Plutonium-U%®-Elementen. Primärspaltstoff ist Pu2%®; der aus U*® als Brutstoff 
erzeugte Sekundärspaltstoff ist ebenfalls Pu?®. G wird größer als Eins, wenn der 
Schwerpunkt des Neutronenspektrums bei genügend hoher Energie liegt. 


Ein weiterer in der Theorie der Brennstoffkreisläufe verwendeter Begriff ist die Produk- 
tivität z. Dies ist die Differenz der Erzeugungs- und Vernichtungsrate der Neutronen im 
gesamten Reaktor, bezogen auf das über das ganze Reaktorvolumen erstreckte Zeitintegral 
der Neutronenflußdichte. zz errechnet sich aus 


z(t) a an aan: 


2 a [avoc, t). 
eB 
0 


£L[D(r,t)] gibt die Anzahl der bei der Flußdichteverteilung P(r,?) je Zeiteinheit aus dem 
Reaktor entweichenden Neutronen an. z hat also die Dimension einer reziproken Länge im 
Gegensatz zur Reaktivität o, die dimensionslos ist und als Neutronenüberschuß je ver- 
brauchtem Neutron definiert wurde. Die Produktivität dient zur Formulierung der kritischen 
Bedingung, wenn die Ladung eines Reaktors aus Brennelementen besteht, die zu verschie- 
denen Zeitpunkten im Reaktor eingesetzt wurden. 


3.252 Konzentrationsverlauf während des Abbrandes 


Während des Abbrandes ändern sich die Konzentrationen der einzelnen Brennstoff- 
bestandteile. In diesem Abschnitt werden Gleichungen aufgestellt, aus denen die Kon- 


534 3.2 Reaktortheorie 


.199 
Pr 


Spallprodukte 
paltprodu hop 


Im 
230 _235 min 18 2330 244.:10%q 
ß 


Naar) 5 


Spallprodukte 


(n,y) 


451:10° a 
238 ß 
[va 


534.1 Der U-Pu-Zyklus. Nur die eingerahmten 
Isotope werden bei Aufstellung der Glei- 
chungen für den Konzentrationsverlauf be- 
rücksichtigt. Die Strichstärken entsprechen 
der relativen Häufigkeit der betrachteten 
Ereignisse, 
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absorption 


Thermischer Einfang 
Moderator- ım Brennstoff 


absorption 
534.2 Der N eutronenkreislauf im U-Pu-Zyklus. 


zentrationsverläufe der Brennstoffkompo- 
nenten als Funktion der integrierten Fluß- 
dichte bzw. der Spaltungszahl und damit 
auch der entnommenen Wärmemenge be- 
rechnet werden können. 


3.2521 Der U-Pu-Zyklus 


Brennstoff mit U2#® als Brutstoff enthält ge- 
wöhnlich U?® als Spaltstoff, woraus durch 
Bestrahlung mit Neutronen U? und Spalt- 
produkte entstehen. U%® wird durch Neutro- 
nenabsorption in Pu? übergeführt, das teil- 
weise in Pu“, Pu! und Pu umgewan- 
delt wird. Bei der rechnerischen Behandlung 
des in Fig. 534.1 gezeigten U-Pu-Zyklus muß 
man die verschiedenen Komponenten erfas- 
sen und insbesondere berücksichtigen, daß 
die Plutonium-Isotope Resonanzstellen be- 
sitzen, die zwischen dem thermischen Ener- 
giebereich und der tiefsten Resonanz des U238 
bei etwa 6eV liegen, nämlich Pu? und Pu?! 
bei 0,295 eV und Pu bei 1,0 eV. 


Der Neutronenkreislauf in einem derartigen 
System ist in Fig. 534.2 dargestellt. Zu einem 
beliebigen Zeitpunkt mögen sich N(1+) 
schnelle Spaltneutronen im Reaktor befin- 
den. & bezeichnet den Bruchteil.der von epi- 
thermischen Pu®?- bzw. Pu?!-Spaltungen 
stammenden Neutronen. Diese unbekannte 
Größe wird wie folgt bestimmt. Nach Multi- 
plikation von N (1 +x) mit dem Schnell- 
spaltfaktor &e, dem schnellen Leckfaktor P; 
und den Resonanzdurchlaßwahrscheinlich- 
keiten 9,5; und Pa") für die hintereinander 
folgenden Resonanzgebiete von U%® und 
Pu#° ergibt sich die Anzahl der Neutronen, 
die auf die gemeinsame Resonanzstelle von 
Pu?® und Pu! auftreffen. Dabei wird der 
Anteil (1 — Pas, sı) dem Neutronenkreislauf 
entzogen?), wobei durch Spaltung 


Vag Yy 
Nepi = - Wu + u W 
lepi 1 + aepi at Dr aepi a1 


(785) 


!) Der erste Index gibt die letzte Ziffer der 
Kernladungszahl an, der zweite Index die letzte 
Ziffer des Atomgewichts. 

2) Die Berechnung der Resonanzdurchlaßwahr- 
scheinlichkeiten p,, und ?g,a, wird unter der 
Annahme, daß sich die Resonanzgebiete nicht 
überlappen, behandelt bei Brüchner, H. J. u. 
Kornbichler, H., J. Nucl. Energy 5 (1957), 362. 
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schnelle Spaltneutronen je absorbiertem Neutron entstehen. W,„ bzw. W,ı =1- Wa 
gibt die Wahrscheinlichkeit!) an, ob der Absorptionsprozeß entweder in Pu?” oder 
in Pu?! stattfindet. 


Ferner bedeuten: »,, bzw. v,, die Anzahl der Spaltneutronen, die bei einer epither- 
mischen Pu?®- bzw. Pu*!-Spaltung frei werden, und „epi bzw. aepi das über die Resonanz- 
stelle gemittelte Verhältnis der Wirkungsquerschnitte der beiden Pu-Isotope für Ver- 
lusteinfang und Spaltung. Nun gilt folgende Neutronenbilanz 

N(1+@)ePsP3sPao(l — Pas,aı) Nepi = N%, (7868) 
woraus der gesuchte Bruchteil x der durch epithermische Spaltungen entstandenen 
Spaltneutronen berechnet werden kann: 

Be E PsP38 Po (l — Pas, 41) Nepi ' (786b) 
1—ePsP2sPa(l — Pas, 11) Nepi 

Für die weiteren Betrachtungen wird die Anzahl der in das U??®.Resonanzgebiet ein- 
tretenden Neutronen benötigt. Man erhält hierfür 


‚2pdP(l+m)eP =v2p®ßL (787) 
mit | 
v Esp = V95 Ospgs Ny + Yas Ospas Ny + Ya Ospaı NY (788) 
und 
= en (789) 


1— EPs P2s Pao(l — Pas, a1) Nepi 
Wie viele Neutronen die Resonanzstellen von Pu“ und von Pu? bzw. Pu?* erreichen, 
ergibt sich aus Gl. (787) durch Multiplikation mit p,; DZW. Pas Pao- 


Damit kann das Differentialgleichungssystem zur Bestimmung der Zeitabhängigkeit der 
auf die Brennstoffvolumeinheit bezogenen Atomzahlen N,? der Brennstoffkomponen- 
ten U” (N}?), U2* (N}°), U#® (N)), Pu®® (NP), Pu? (N), Pu! (N)) und Pu?#2 
(NY) aufgestellt werden?). Ebenso läßt sich die Spaltungsrate dS/di je Volumeinheit 
als Funktion der Zeit angeben. In den Gleichungen treten folgende Glieder auf: Bei 
U25 und Pu gibt es nur eine thermische Verbrauchsrate, bei allen anderen Brenn- 
stoffkomponenten kommt noch eine epithermische Verbrauchsrate hinzu. Beim kurz- 
lebigen Pu! ist überdies der Verbrauch durch Beta-Zerfall zu berücksichtigen. Für 
alle aufgezählten Pu-Isotope ist sowohl die thermische als auch die epithermische 
Erzeugungsrate anzusetzen. Die Spaltungsrate setzt sich aus einem thermischen, epi- 
thermischen und schnellen?) Anteil zusammen. 


!) Um die komplizierte Bestimmung von W, und W,, zu vereinfachen, kann man sich mit 
folgender Abschätzung behelfen. Vernachlässigt man in den auf die Energieeinheit bezogenen 
Treffwahrscheinlichkeiten W,, (E) und W,. (E) die Energieabhängigkeit außerhalb der Re- 
sonanzstelle, so erhält man für die integrierten Treffwahrscheinlichkeiten 


w„=1-W,„=zÜiTAzeirnz + zei T 


2 
qa49 49 a49 49 a4 1): 


wobei ZIP, bzw. III, die makroskopischen Wirkungsquerschnitte der Resonanzstelle und T',, 
bzw. I’, die Resonanzbreiten bezeichnen. 

2) Hierzu s. auch: Ioffe, B. L., u. Okun, L. B., J. Nucl. Energy 4 (1957), 371. 

3) Durch Aufstellung der Neutronenbilanz läßt sich zeigen, daß die Anzahl der schnellen 


Spaltungen von U?® gegeben ist durch 


£ e—]1 
Sog = Y&sn — ———— y 
en Tr (+ ad) 
wobei »,, gleich der Spaltneutronenausbeute bei schneller U??®.Spaltung und a5; = 0% 53/0%p as 


(s = schnell) ist. 
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Somit gilt: 
25 
u — — Ny 0459, 
AN:s ai 
Ar = ( v Oe25 — N% Ga2s) PD, 
aN?8 = 
a Ar — [N Saas + v Zsp£(ll — Pa)] P, (790) 
dNy? 28 5 “2 y 
er ING Oaas + v Zsp&(l — Pas) — NY Oaas — v ZspL Pas Pao(l — Pas, aı) Was] BD, 
AN = aepiw ei 
2 — NY Ges + vLspl Pas Pao(l — Pas;a) I — — NY Oas — väsp&Ppas(l — Pa) |® 
' Ita 
any! 40 z 41 = „ 41 
Er =[N, 0ao+ v&sp6Ppa(1l— Pao) —Ny Oaaı —vZsp C Pas Pao(1— Pas,aı) W ai] ®—-AuıNy; 
AN“ _ aepiWw 
75 = [v# u Zsp Pas Pao (1— Ps, 41) A = NY von |0; 
Ita 
ds 5 W W e—|1 
—=J2p+ v2 L= 2 __ ——H — re ee ® 
Er | sp Tv ol‘ Pas Pao ( Pas, ar E aspi Fr 11 m er 


(791) 
Dieses Gleichungssystem ist nicht linear, weil die Koeffizienten des Ausdrucks 7 Ip 
[G1. (788)] über die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeiten p; und Treffwahrscheinlich- 
keiten Wi und über £ von den gesuchten Atomzahlen N, selbst abhängen. Gin. (790) 
und (791) werden zweckmäßig numerisch mit Hilfe von programmgesteuerten Digital- 
Rechenmaschinen gelöst, indem man das Differentialgleichungssystem stück weise 
integriert und bei jedem Rechenschritt die Größen auf der rechten Seite konstant 
hält. Oft interessiert der Konzentrationsverlauf als Funktion der entnommenen 
Arbeit bzw. Spaltungszahl. In diesem Falle muß man das Gleichungssystem 
AN AN yi/dt 
ds ds/de 
integrieren. Anwendungsbeispiele hierzu werden im Abschn. 3.254 behandelt (s. Fig. 
343.1 und Fig. 544.1). 
Nach Gl. (790) ergibt sich für das Konversionsverhältnis 
K— Ny° Oaas + Ni oaa + 9 Zsp& [ll — Pas) + Pas(l — 2%o)] (793) 
N®5 Oaas + N? Oaas + NY Oaaı + 9 &spC Pas Pao(l — Pas,a) 
Wenn zu Beginn des Reaktorbetriebs nur U%° und U?® vorhanden sind, erhält man 
hieraus das anfängliche Konversionsverhältnis 
No Vg; NP oo 2 
an ePall <= ZB HnmeRi nn). (10 
Um Näherungslösungen von Gl. (790) und Gl. (791) in analytischer Form zu erhalten, 
muß man folgende Annahmen machen: 
1. Man ersetzt die Glieder, welche die epithermischen Einfang- und Spaltungsvorgänge 
beschreiben, indem man die thermischen Erzeugungs- und Verbrauchsraten entspre- 
chend vergrößert. Dazu führt man sog. effektive Wirkungsquerschnitte!)?) 


1) So wird in folgenden Arbeiten vorgegangen: Lewis, W. B., AECL-187 (DL-21), AECL-183 
(DL-28) (1955). — Spinrad, B.I., Carter, J.C., u. Eggler, C., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 
S. 125, P/835. — Fenning, F. W., u. Syrett, J. J., Naples/UK/l, Monte Faito Symposium, 
European Atomic Energy Society, Mai 1956. — Benedict, M., u. Pigford, Th. H., 
57-NESC-41 (1957), 2nd Nucl. Eng. Sci. Conference in Philadelphia, März 1957. 


2) Größenordnung v. ne 1200 barn nach Stoughton, R. W., u. Halperin, J., Nucl. 


Sci. Eng. 2 (1957), 481. 


(792) 


ein, wie z.B. 
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epi 49 
%ıs W 


4 


zZ EIER A LEN ff v2spd 
Oi — Oo + VEspL Ps Pro (1 — Pas,aı) 1 + aepi N4 und 044 = 0aa0 + N Pzs(l — Pa)» 
49 


so daß 


Für das weitere vernachläs- 
sigt man die Konzentrations- 
abhängigkeit dieser effekti- 
ven Wirkungsquerschnitte. 


2. Sofern die thermische 
Flußdichte 8 wesentlich grö- 
ßer als Ay./os, = 1,3 - 101% 
Neutronen/cm?s ist, läßtman 
den Beta-Zerfall von Pu?! 
außer acht. Falls diese Be- 
dingung nicht erfüllt ist, tre- 
ten die Beta-Zerfallsprozesse 
in wirksame Konkurrenz mit 
dem Pu!-Verbrauch durch 
Neutronenabsorption; dann 
setzt man in den Gln. (790) 


aN“ 
di 


BER 40 40 „eff 
=(N% oe, — N. 0540) P- 


ya: 239:10’a 
& 


Spaltprodukte 


(n,y) 
. I 
7131080 _ 
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Ayı N TE == 


3. Eine weitere Vereinfa- 
chung wird erreicht, wenn man N; als konstant betrachtet. 


537.1 Der Th-U-Zyklus. Nur die eingerahmten Isotope werden bei Auf- 
stellung der Gleichungen berücksichtigt. Die Strichstärken ent- 
sprechen der relativen Häufigkeit der betrachteten Ereignisse. 


Unter den genannten Voraussetzungen ergeben sich die gesuchten Konzentrations- 
verläufe als Funktion des Zeitintegrals der Flußdichte. Die Lösungen haben die Form: 


'B 
N!= 3A; exp E af D a. 
5 Ö 


Sie werden besonders bei den schwereren Pu-Isotopen sehr umfangreich, weshalb auf 
ihre Wiedergabe verzichtet wird!). 


3.2522 Der Th-U-Zyklus 


Nach dem in Fig. 537.1 gezeigten Th-U-Zyklus entsteht der neue Spaltstoff U*® aus 
Th%#2 über die Zwischenstufe Pa?®, welche eine relativ lange Halbwertszeit von 27,4 
Tagen und einen verhältnismäßig großen Absorptionsquerschnitt besitzt (Größenord- 
nung oft, = 140 barn nach Halperin?)). Das Differentialgleichungssystem für die Kon- 
zentrationen der in einem reinen Th-U-Brüter vorhandenen Brennstoffkomponenten 
Th22 (N%), Pa#® (N), U%® (N?) und U? (N?*) lautet: 


AND R 
= [NP oa + FEsp£(l — Pan) ®, 
dNI3 (795) 
Zr — [NS oa02 + V&sp&(l — Pre) — Ny 0a13) ® — Aıs N», 


1) Die Ergebnisse von Beispielen hierzu s.: Lewis, W. B., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 3, P/4. — 
Jaffey, A. H., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 204. 
2) Halperin, J., u. a., Nucl. Sci. Eng. 1 (1956), 1. 
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dN?3 = 

Es — Aıs N? — [N 0023 + v Zsp& Poepaa(l — Pas)] DB, (795) 
an 

u 7 


epi 


a 
— Ks Ge2s tv 2&spL£ PoaPaa(l — Pa) gepi + NY 0013 — NY" Oa2ı — 9 Zsp& Pan (1— Po): 
23 


In diesen Gleichungen ist die epithermische Neutronenabsorption in den tiefsten Re- 
sonanzstellen von U2%# Dei etwa 5 eV (ou54 = 16 000 barn) und von U?233 hei etwa 1,8 
und 2,2 eV (os% = 1000 barn) enthalten; ferner bedeuten jetzt 


Y sp = Vag Ospas N, (796) 
P 
Be I — er ee 797 
1 —ePsPoa Pza(l — P23) Nepi mn 
und een, 798 
NT zen! (798) 


Im Fall eines Th-U-Konverters treten neben den aufgeführten Brennstoffbestandteilen 
auch die Komponenten des U-Pu-Zyklus auf. Folglich kommt zu Gl. (795) das vollstän- 
dige Differentialgleichungssystem Gl. (790) und Gl. (791) mit einer Reihe von Abände- 
rungen hinzu. Da der U*#®-Gehalt eines Th-U-Konverters gewöhnlich niedrig ist, wer- 
den Pu? und die höheren Pu-Isotope nur sehr langsam gebildet, so daß darauf ver- 
zichtet werden kann, die epithermische Neutronenabsorption in Pu2®? und den Aufbau 
der höheren Pu-Isotope zu berücksichtigen. Dann ist Gl. (795) durch folgendes Glei- 
chungssystem zu ergänzen: 


dN?? 14 T ’ „8 
rn [NY Oa2a+ v ZspE Poa’ Pas(l — Pza) — NY’ 002] 9, 

aNz® ’ 
Er re — [N? Ge25 — N oa2] D, 

(799) 
Tag —= — [N Oaas + 9 Zsp£ Por’ (l — Pas)] D, 

adN» 38 — ’ 49 

rs [IND Oaas + 9 Zsp& Pag’ (1 — Pas) — NY oaa] ®. 


Die Spaltungsrate beträgt 


ds en 
FrIz ko Ospas + N? ospas + N Ospas + er P2s Poa Paa(l — Pa) |9- (800) 
23 
Nunmehr tritt an die Stelle von Gl. (796) 


v sp = V93 Osp23 NY + va5 Osp25 N + vag Ospay N, (801) 
Weil sich die Resonanzbereiche von U? (6 bis 190 eV) und von Th??? (20 bis 80 eV) 
überlappen, muß man 99, die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit für Thorium bei 
fehlendem Uran durch ein korrigiertes Po’ ersetzen, während man für U?® in guter 
Näherung das ungestörte pgs beibehalten kann. Über die Berechnung des p9,’ liegen 
keine Veröffentlichungen vor; deshalb muß man sich mit der Näherung Pos = Pos be- 
helfen. 
Außerdem sind auf der rechten Seite von Gl. (795) die Größen (1 — Pag’); (1 — Pas) und 
(1 — Pz,) mit dem zusätzlichen Faktor p,, zu versehen. Für die Auflösung der beiden 
komplizierten Systeme G1.(795) und Gl. (799) gilt dasselbe wie für Gl. (790) (s. S. 536). 


Für das Umwandlungsverhältnis ergibt sich 
Aa NP i 
ee _ + N} 0g24 + N25 0428 + v&spd [Po2 Pas(l — Paa) 4 Poa (1 — Pas)] 
N? 049 + N 0,95 + N} Ogas + vZsp6 Po2 Pas Paa(l — Pas) u 


K- (802) 
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3.253 Beschickungsverfahren 


Da die Neutronenflußdichte B im Reaktor stark nach außen abfällt und die Abbrand- 
geschwindigkeit proportional zu BD ist, hängt der Abbrand jedes einzelnen Brennele- 
ments davon ab, an welcher Stelle des Reaktors es sich während seiner Einsatzzeit 
befunden hat. Der Abbrand kann demnach in gewissen Grenzen gesteuert werden, 
wenn man die Brennelemente zu verschiedenen Zeiten gegen neue auswechselt und 
während ihrer Einsatzdauer umsetzt. Diese Überlegung führt zur Aufstellung folgen- 
der Beschickungspläne für den Brennstoffdurchsatz im Reaktor: 


&) Vollständiges, einmaliges Austauschen mit kontinuierlichem Umsetzen; 
b) teilweises, kontinuierliches Austauschen ohne Umsetzen; 

c) teilweises, kontinuierliches Austauschen mit kontinuierlichem Umsetzen; 
d) vollständiges, einmaliges Austauschen ohne Umsetzen. 


Die angegebenen Beschickungsverfahren sind nach dem Schwierigkeitsgrad bei Be- 
rechnung des neutronenökonomisch erreichbaren Abbrandes geordnet. 


3.253 1 Vollständiges, einmaliges Austauschen mit kontinuierlichem Umsetzen 


Ein einheitlicher Abbrand läßt sich erzielen, wenn man den gesamten Brennstoffein- 
satz am Ennde jeder Bestrahlungsperiode vollständig gegen einen neuen Einsatz aus- 
wechselt und während der Reaktorbetriebsperiode die Brennelemente mehrmals um- 
setzt, so daß alle Elemente aus Zonen hoher 
Flußdichte in Zonen niedriger Flußdichte ge- 
langen und umgekehrt. Idealisiertt man den 
beschriebenen Beschickungsplan dadurch, daß 
man die Brennelemente bei Betrieb alle Fluß- 
dichtezonen des Reaktors kontinuierlich durch- 
wandern läßt, so genügt es, die Bestrahlungs- 
geschichte eines einzigen Brennelements zu 
verfolgen, weil voraussetzungsgemäß der Ab- 
brandzustand am Ende der Betriebsperiode 
für alle Elemente gleich sein muß. 


In Fig. 539.1 ist der jeweilige Abbrandzustand durch 
den Wert von ker für ein endliches Gitter aus lauter 
gleichmäßig bestrahlten Brennelementen beschrie- 
ben und gegen die entnommene Wärmemenge AB 


539.1 ZurBestimmung desneutronenökonomisch 
erreichbaren Abbrandes bei folgenden Be- 


aufgetragen. ko wurde zur Vereinfachung als Ge- schickungsverfahren: 

rade gezeichnet, was dann zutrifft, wenn die Er- le nlen una need 
mit kontinuierlichem Umsetzen, 

zeugungs- und Verbrauchsraten der Spaltstoffe b) teilweises, kontinuierliches Auswechseln 

konstant wären (gilt also insbesondere nicht am ohne Umsetzen. 


Anfang der Bestrahlungsperiode von Natururan- 

Elementen). Durch Leckverlust verringert sich ko um ko(l1 — P). Die Anwesenheit der Spalt- 
produkte Xel®5 und Sm!“ im Gleichgewicht verlangt eine ständige Reaktivitätsreserve von 
ko(l—f/f) = ko GXe,Sm, die um ko GA wegen aller anderen Spaltprodukte zu erhöhen ist, 
deren Konzentration linear mit dem Abbrand A zunimmt (= thermische Nutzung mit 
Vergiftung). Folglich hat die für ker erhaltene Kurve einen Abstand zu ko von 

ko — keit = ko(l — Pf = ko(l—-—P)+koll— Fin =Zko(l— P)+ koo (GXe, Sm + GA); 
der mit zunehmender Spaltungszahl größer wird. Welcher Abbrand Ap sich nach dem 
beschriebenen Beschickungsverfahren erreichen läßt, ergibt sich aus dem Schnittpunkt der 
wirklichen ker-Kurve mit der Geraden kep = 1. Die Fläche F\, ist angenähert ein Maß für den 
während der Abbranddauer Ag} erzeugten Neutronenüberschuß, der in den Regelstäben ab- 
gefangen werden muß. Um den Neutronenüberschuß genau zu bestimmen, muß man an Stelle 
der Reaktivitäto die Produktivitätzz gegen den Abbrand AR auftragen (s. Definition von z auf 
S. 533). 
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3.253 2 Teilweises, kontinuierliches Austauschen ohne Umsetzen 


Vom Standpunkt der Neutronenökonomie ist es besser, die überschüssigen Neutronen 
aus den neuen Brennelementen zur Verlängerung der Abbranddauer der alten Ele- 
mente zu verwenden, statt sie nutzlos in den Regelstäben zu verlieren. Dies erreicht 
man, wenn man nur einen Teil der alten Brennelemente gegen neue Elemente aus- 
wechselt, so daß auf jedes Brennelement mit negativer Neutronenproduktivität ein 
Element mit gleich hoher positiver Produktivität kommt. 


Das angegebene Beschickungsverfahren läßt sich einfacher übersehen, wenn man darauf ver- 
zichtet, die Brennelemente während ihrer Einsatzzeit umzusetzen. Zur Ermittlung des er- 
reichbaren Abbrandes faßt man benachbarte Elemente derart in Zonen zusammen, daß jede 
Zone je ein Element jedes möglichen Abbrandzustandes enthält. Idealisiert man den Bela- 
dungsplan durch eine kontinuierliche Beschickung des Reaktors, so kann man den Abbrand 
so weit ausdehnen, bis die in Fig. 339.1 eingezeichneten Flächen F, und F', gleich groß werden, 
d.h. ABßa = 2 ABı. Der Reaktor würde dann über die gesamte Abbranddauer bei vollständig 
herausgezogenen Regelstäben ständig mit ker = 1 gefahren werden. 


Da man die Brennelemente nicht kontinuierlich auswechseln kann, kommen in jeder Zone 
mehrere Elemente mit gleichem Abbrandzustand vor. In Fig. 540.1 ist der Fall dargestellt, 
daß jeweils ein Fünftel aller in einer Zone vorhandenen Elemente durch neue ersetzt wird. Den 
Multiplikationsfaktor ker der gesamten betrachteten Zone erhält man, indem man über die fünf 
Multiplikationsfaktoren kl bis kg aller fünf Gruppen von Elementen mit gleicher Bestrah- 
lungsgeschichte mittelt. Der Mittelwert k,„ darf einen Minimalwert kinin von k,g nicht unter- 
schreiten; kep muß größer als 1 sein, weil der Reaktor eine gewisse Reaktivitätsreserve für den 
laufenden Reaktorbetrieb benötigt. Das muß auch für die Endwerte von kl bis kr unmittel- 
bar vor jeder Auswechselung gelten. Diese For- 
derung bestimmt den maximal möglichen Ab- 
brand Az, wie Fig. 540.1 verdeutlicht. Bei 
dieser Abbildung wurde vorausgesetzt, daß für 
ein Einzelelement der Konzentrationsverlauf 
der Brennstoffkomponenten und damit der Ver- 
lauf des Multiplikationsfaktors unabhängig vom 
Beladungszustand der übrigen Zonen ist. 


Weil bei dem beschriebenen Beschickungsplan 
die Elemente während ihrer Einsatzdauer nicht 
umgesetzt werden, ist die Auswechselzeit je nach 
Neutronenflußdichte verschieden. Der unter- 
schiedliche Auswechselrhythmus erschwert nur 
dann die Abschätzung des maximal möglichen 
AB, wenn der Reaktor bei jedem Elementwechsel 
stillgelegt werden muß und aus betrieblichen 
: \ s Gründen die Teilauswechselung in allen Reak- 
San Zur Hestinmung des Beutronenükonemich _ torzonen zugleich vorgenommen wird. Dann wird 
licher Teilauswechselung ohne Umsetzen. die Anzahl der in jeder Zone auszuwechselnden 
Elemente um so größer sein, je näher die be- 
treffende Zone dem Reaktorzentrum, also dem Gebiet höchster Flußdichte, ist. Man gewinnt 
eine Abschätzung von A g"%X nach der sicheren Seite, d.h. einen zu kleinen Wert von ApW@X, 
wenn man nur die Brennelementzone im Reaktorzentrum selbst betrachtet. 


3.253 3 Teilweises, kontinuierliches Austauschen mit kontinuierlichem Umsetzen 


Bei den bisher untersuchten Beschickungsverfahren war zu jedem Zeitpunkt die Brenn- 
stoffzusammensetzung entweder homogen über den gesamten Reaktor (Verfahren &)) 
oder nur periodischen Schwankungen innerhalb entsprechend kleiner Zonen unter- 
worfen (Verfahren b)). Deshalb konnte man bei Berechnung der Flußdichte den 
Reaktorkern als eine einzige homogene Schicht behandeln. 
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Die Flußdichteverteilung, die sich bei Verfahren a) oder b) einstellt, ist manchmal 
unerwünscht. Sie läßt sich aber beeinflussen, wenn man die Brennelemente nicht nur 
kontinuierlich auswechselt, sondern auch noch nach einem geeigneten Plan während 
jeder Einsatzzeit umsetzt. Wird ein 

möglichst flacher Flußdichteverlauf, |® |? 

also ein möglichst großer Wert für | 
das Verhältnis von mittlerer zu maxi- 
maler Flußdichte und damit eine Er- 
höhung der Reaktorleistung ange- 
strebt, muß man entsprechend Fig. 
541.1a die neuen Brennelemente in 

die äußeren Reaktorschichten einset- 

zen und im Verlaufihrer Bestrahlung a) 
durch häufiges Umsetzen allmählich j Y ) ı 
in das Reaktorzentrum bringen. Die Neue Alle Alle Neue 


Abflachung der Flußdichte im Inne. emente Elemente Elemente Elemente 


: : 541.1 Schematische Darstellung des Flußdichteverlaufs bei 
ren des Reaktors hat einen steileren kontinuierlicher Teilauswechselung: 
Flußdichteabfall gegen den Reaktor- a) für eine homogene Brennstoffzusammensetzung, 


rand und damit einen größeren Neu- D) ee Umsetzen der Brennelemente 
tronenleckverlust als sonst zur Folge. 

Will man jedoch den Leckverlust möglichst gering halten, braucht man die Brenn- 
elemente nur in entgegengesetzter Richtung durch den Reaktor zu führen (s. Fig.541.1b). 


Um den nach diesem Beschickungsplan maximal möglichen Abbrand zu bestimmen, muß man 
sich die Teilerneuerung und die Umsetzung der Brennelemente wiederum kontinuierlich vor- 
stellen. Dabei wird sich nach einer gewissen Anlaufzeit eine stationäre Flußdichteverteilung 
im Reaktor einstellen. Deren Berechnung, welche die größten Schwierigkeiten bereitet, wird 
am besten mit Hilfe von Widerstandsnetzwerken vorgenommen. Ist der Flußdichteverlauf 
bekannt, kann man genauso wie bei Verfahren b) vorgehen. 


3.253 4 Vollständiges, einmaliges Austauschen ohne Umsetzen 


Vom Standpunkt des Reaktorbetriebs ist es am einfachsten, nach Ablauf der Be- 
strahlungszeit den gesamten Brennstoffeinsatz des Reaktors ohne vorheriges zwischen- 
zeitliches Umsetzen der Brennelemente auf einmal auszuwechseln. Hinsichtlich der 
Bestimmung des neutronenökonomisch erreichbaren Abbrandes 

kommt jedoch, verglichen mit dem letzten Beschickungsverfahren, |? 

der erschwerende Umstand hinzu, daß es jetzt keine stationäre f 
Flußdichteverteilung mehr gibt. In Fig. 541.2 ist schematisch dar- 
gestellt, wie sich der Flußdichteverlauf auf Grund verschiedener 
Abbrandgeschwindigkeit während der Brennstoffeinsatzdauer än- 
dert. Nur am Anfang der Bestrahlungsperiode, solange nämlich die 
Brennelemente noch eine annähernd einheitliche Zusammensetzung 
haben, darf man den Reaktorkern als eine homogene Schicht an- 
sehen. Die jeweils vorhandene Flußdichteverteilung kann bei die- 32 tische Darstel- 
sem Beschickungsplan nur mit Hilfe der Stellung der Regelstäbe iung der Deformation 


beeinflußt werden, sofern dies mit der Bedingung ker —= 1 verträg- a ee 


lich ist. licher Abbrandge- 
schwindigkeit 
(I: Anfangszustand; 
3.254 Mögliche Brennstoffkreisläufe IV: Endzustand). 


In Fig. 542.1 sind in drei vertikalen Spalten die Verfahren dargestellt, die mit folgen- 
den Brennstoffarten durchgeführt werden können: a) Natururan, b) Brennstoff mit 
U25. und/oder Pu?2®-Anreicherung, ce) Brennstoff mit U®®-Anreicherung. 


542 3.2 Reaktortheorie 


Der Aufbau der Fig. 542.1 erfolgte nach chronologischen Gesichtspunkten: 

Um einen der eingetragenen Prozesse!) in Gang setzen bzw. in Betrieb halten zu 
können, muß eine Anlage der links benachbarten Spalte arbeiten und die benötigten 
Spaltstoffe liefern. 

Zunächst muß mit natürlichem Uran als dem einzigen in der Natur vorkommenden 
Kernbrennstoff begonnen werden. Dieses kann entweder in einer Isotopentrennanlage 
mit dem Spaltstoff U2#° angereichert oder als Brennstoff für thermische Reaktoren 


Natururan Mit U®°oder Pu angereicherter Brennstoff |Mit U?® angereicherter Brennstoff 
‚Abbrandreaktor 


Urat H,0 Uverarmt 
Natururan-Reaktor C 
Un | oo L% Ungenoder PU |_P20 | Pu 
2 ——— Großer Mengenstrom 
r Um Pu-Speicherreaktor —>— Kleiner Mengenstrom 
a -->-- Einmalige Füllung 


verarmt 

| Chemische Auf 

L.—. 4 bereitungs-- —: 
anlage 


bi /sotope N- U,erarmt 


are 


trenn- 
anlage 
ge | Unngereichert 10232 y2®-Konverter TnF2y2R. Brutreaktor 
m _[#,0 2,0 
EC oder 
wu 
U 23,n 


542.1 Mögliche Brennstoffkreisläufe. 


verwendet werden. Im zweiten Fall entsteht durch Konversion des U? der künst- 
liche Spaltstoff Plutonium, dessen Abtrennung vom bestrahlten, im U? verarmten 
Uran auf chemischem Wege möglich ist. 

Nach Durchführung eines der beiden Verfahren steht angereicherter bzw. reiner Kern- 
brennstoff zur Verfügung, um einen der in Spalte 2 aufgeführten Brennstoffkreisläufe 
für folgende Reaktoren zu betreiben: 1. den Abbrandreaktor, 2. den Plutonium- 
Speicherreaktor als Sonderfall des Abbrandreaktors, 3. den schnellen Plutonium-Brut- 
reaktor, 4. den thermischen Thorium-U%#3-Konverter. 

Das im zuletzt genannten Reaktor entstehende U? kann dazu dienen, den in der 
3. Spalte von Fig. 542.1 aufgeführten thermischen Thorium-U?%3-Brutreaktor mit dem 
zur Erstbeschickung benötigten Spaltstoff auszurüsten. 

Nach diesem Überblick sollen die Eigenschaften der einzelnen Verfahren diskutiert 
werden, wobei vor allem auf ihren gegenseitigen Zusammenhang bezüglich Spaltstoff- 
überschuß bzw. Spaltstoffbedarf einzugehen ist. 


3.254 1 Natururan-Reaktoren mit Pliutonium-Rückführung 


Für Natururan-Reaktoren kommen nur schweres Wasser oder Graphit als Moderator 
in Betracht. Die vollständige Spaltung der in 1t Natururan enthaltenen 7,14 kg U? 
würde eine Wärmemenge von etwa 7000 MWd freisetzen. Praktisch kann aber nur 


t) Im folgenden interessiert weiter nicht, nach welchem der im letzten Abschnitt beschriebenen 
Beschickungspläne der Brennstoffdurchsatz im Reaktor vorgenommen wird. 
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ein Abbrand von etwa 3000 bis 5000 MWdjt erzielt werden, weil dann entweder die 
Elemente durch Strahlenwirkung mechanisch zerstört sind oder der Reaktor wegen 
der eingetretenen Spaltstoffverarmung nicht mehr kritisch ist. Ein Teil dieser Energie 


entstammt bereits dem erzeugten 
Pu2®, z.B. bei 3000 MWd/t rund 
20°/,. Nach dem vorstehend angege- 
benen Abbrand ist der U®5-Gehalt 
im Uran auf etwa 4,2°/,, gesunken, 
während zugleich etwa 1,8°/, Pu?* 
aufgebaut werden. Dieses Plutonium 
kann nach der chemischen Abtren- 
nung zum Start bzw. zum Betrieb 
jener Reaktoren dienen, die in Fig. 
542.1 in Spalte 2 aufgeführt sind. 


Eine: weitere Verwendungsmöglich- 
keit des Plutoniums ist ebenfalls in 
Fig. 542.1 dargestellt. Es ist dies die 
Rückführung in den Natururan-Re- 


Neue Brennelemente 
aus Natururan 


Rückgeführtes Uran 


-Verbrauchte Brennelemente 


Abfall von bestrahl- 
Brennelement- 


tem Plutonium 
Brennstoffaufberei- 
fabrikation lungsanlage 
R Plutonium a 


Abgereichertes Uran 


Natururan- 
Zufuhr Spaltproduktabfall 
543.1 Fließdiagramm bei Pu-Rückführung in Natururan- 
Reaktoren. 


aktor zum Zwecke der Verlängerung 

der möglichen Abbranddauer. Dabei kann man entweder nur das Plutonium zurückfüh- 
ren und das Natururan lediglich einmal in den Reaktor einsetzen oder — wenn die 
Strahlungszerstörung die Einsatzdauer begrenzen würde — Plutonium zusammen mit 
einem Teil des bereits bestrahlten, verarmten Urans und mit Natururan wieder in den 
Reaktor einsetzen. In beiden Fällen kann etwa die gleiche Energie je Tonne Natur- 
uran entnommen werden!). Fig. 543.1 zeigt ein Fließdiagramm für diesen Brennstoff- 
zyklus. In Fig. 543.2 ist der Konzentrationsverlauf der 
Spaltstoffe (in einem Natururan-Reaktor) bei Rück- 
führung des Pu und eines Teiles des verarmten Urans 
gezeigt. In diesem Falle wird nach Verfahren a) von 
Abschn. 3.2531 der ganze Reaktor jeweils auf einmal 
beschickt. 

Am Ende der ersten Bestrahlungsperiode ist der U235-Ge- 
halt auf4,30/ „abgesunken, zugleich haben sich 1,80/,, Pu??? 
gebildet. Durch Mischen von frischem Natururan mit 
einem Teil des auf 4,3°/,, U?°-Gehalts verarmten Urans 
wird eine U2®.Konzentration von 5,5°/,, erreicht, die zu- 
sammen mit den 1,8°%/,, Pu? den Reaktor für weitere 
3000 MWäd/t kritisch werden läßt. Nun wird Periode um 
Periode jeweils das Pu2# und ein Teil des verarmten Urans 
zurückgeführt und mit frischem Natururan gemischt. 
Nach vier Perioden hat man sich dem Gleichgewichtszu- 
stand weitgehend genähert. Nach jeder Periode sind nun etwa 2,8°/,, Pu? und etwa °/, des 
verarmten Urans zurückzuführen. Die Zumischung von !/, Natururan am Ende einer jeden 
Periode hebt die U2®-Konzentration von 3,5°/,, auf 4,5°/,,, was zusammen mit den 2,8°/,, Pu3° 
für eine Bestrahlungsperiode von 3000 MWd/t ausreicht. Dem Natururan wird auf diese 
Weise eine Energie von etwa 3000/ !/, = 12000 MWd/t entnommen?). 


Wenn man das Plutonium in der beschriebenen Weise zur Verbesserung des Natur- 
uran-Abbrandes verwendet, begibt man sich jedoch der Möglichkeit, diein der 2. Spalte 
von Fig. 542.1 aufgeführten Reaktortypen zu bauen, sofern keine Isotopentrennanlage 


3060 6000 9000 12000 
Abbrand ———— MWal/t Brennstoff 


543.2 Verlaufder U235- und Pu239-Kon- 
zentration bei einem Natururan- 
Reaktor mit Pu-Rückführung. 


1) Bei Rückführung eines Teils des verarmten Urans ist die Reaktivitätsbilanz etwas günstiger, 
weil die Spaltproduktgifte bei der Rückführung entnommen werden. 

2, Hierzu s. Lewis, W.B., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 3, P/4, AECL-265 (DL-19) (1955) und 
AECL-285 (DR-18) (1956). — Dunworth, J. V., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 14, P/403. — 
Rae, H.K., 57-NESC-102 (1957), 2nd Nucl. Eng. Sci. Conference in Philadelphia, März 57. 
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zur Beschaffung der ersatzweise erforderlichen U?®-Anreicherung vorhanden ist. Wäh- 
rend bei der Erzeugung eines kg Pu? in einem Natururan-Reaktor eine thermische 
Energie von etwa 1700 MWd frei wird, muß zur Abtrennung eines kg U? eine ther- 
mische Energie von 150 bis 400 MWd je nach Anreicherung und Trennverfahren auf- 
gewendet werden!). Einem kg U? können nur etwa 800 MWd thermischer Energie 
direkt entnommen werden, wobei weitere 2000 bis 3000 MWd indirekt über die Kon- 
version von U?® in Pu2® frei werden. Damit müssen etwa 20 bis 50°/, der direkt 
wiederzugewinnenden Energie vorher bei der Isotopentrennung aufgewendet werden. 
Wird das dabei erzeugte Plutonium wieder voll verwendet, so sinkt dieser Anteil auf 
etwa 5 bis 15°/,. 


Reaktoren mit angereichertem Brennstoff bieten eine größere Freizügigkeit hinsicht- 
lich der Auswahl der Reaktormaterialien und Reaktorkonstruktion; so kann z. B. 
normales Wasser Verwendung finden. Beim Abbrandreaktor macht man davon im 
allgemeinen in der Weise Gebrauch, daß man die Anreicherung ohne Rücksicht auf 
die Brennstoffbeschaffung so hoch legt, daß der Reaktor bei der gewählten Konstruk- 
tion die gewünschte Abbranddauer hinsichtlich Reaktivität durchsteht. Der zum Be- 
trieb dieses Reaktors erforderliche angereicherte Brennstoff muß dabei ständig von 
einer Trennanlage (U) oder von Natururan-Reaktoren (Pu?) bezogen werden. 


3.254 2 Thermische Reaktoren mit angereichertem Uran — Abbrand- und Speicher- 
reaktor 


Einen Sonderfall des Abbrandreaktors stellt der Plutonium-Speicherreaktor dar. Bei 
ihm ist der Bezug angereicherten Brennstoffes nur zum Start notwendig. Später kann 
der Reaktor mit Natururan allein versorgt werden. Beim Pu-Speicherprinzip besteht 
der Reaktorkern aus Natururan 
zuzüglich einer Plutoniummen- 
ge, die nicht größer als die Gleich- 
gewichtsmenge sein darf. Letz- 
tere errechnet sich mit Gl. (790) 
zu etwa 3,5 bis 4°/,, aus der 
Bedingung, daß die (nahezu) 
konstante Pu?®-Erzeugung 
gleich sein muß dem (von der 
Pu-Konzentration abhängigen) 
Pu-Verbrauch. Der Abbrand 
des Pu®?-Upnat- Reaktorkerns er- 
folgt nun ganz auf Kosten des 
im Upnat enthaltenen U2°, weil 
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544.1 Verlauf der Konzentration der Brennstoffkomponenten bei lungsperiode wind . ae] utonluns 

einem Plutonium-Speicherreaktor. zusammen mit frischem Natur- 

uran wieder in den Reaktor ein- 

gesetzt. Der Unterschied zwischen dem Pu-Speicherreaktor und dem bereits bespro- 
chenen Natururan-Reaktor mit Plutoniumrückführung ist folgender: 


Beim Natururan-Reaktor dient das zurückgeführte Plutonium zur Vergrößerung der 
maximal dem Uran zu entnehmenden Wärmemenge. Der Reaktor muß dabei aber 
ganz nach den strengen Bedingungen für Natururan-Reaktoren, die sich aus dem ge- 
ringen Spaltstoffgehalt ergeben, ausgelegt werden. Beim Pu-Speicherreaktor dagegen 


1) Über den Leistungsbedarf von Isotopentrennanlagen vgl. 2.344. 
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ist die maximal zu gewinnende Wärmemenge je Tonne Natururan geringer, dafür wird 
die Spaltstoffkonzentration (U®5 und Pu?) stets höher gehalten als in Natururan, 
so daß man eine gewisse Freizügigkeit in der Reaktorkonstruktion gewinnt und dadurch 
nach der ersten Brennstoffausrüstung nur noch Natururan für die weitere Versorgung 
benötigt. Fig. 544.1 zeigt als Beispiel einen möglichen Konzentrationsverlauf bei einem 
Pu-Speicherreaktor, der mit U2®-Anreicherung gestartet wird und sich den Pu-Ein- 
satz selbst erzeugt. 

Dem Beispiel von Fig. 544.1 liegt ein Graphitreaktor mit keramischen Brennelementen und 
hohem Kühlgasdruck — also kleinen Kernabmessungen — zugrunde. Der Reaktor benötigt 
1,10/, U?5-Anfangsanreicherung, um einen Abbrand von 7500 MWd/t bei Beschickungsverfah- 
ren b) (vgl. 3.253) durchstehen zu können. 


3.254 3 Der Schnelle Reaktor 


Kennzeichnend für den Schnellen Reaktor!), der an dritter Stelle in der zweiten Spalte 
von Fig. 542.1 aufgeführt ist, sind großer Spaltstoffeinsatz, aber geringe Spaltstoff- 
ausnutzung. Wie lange man den Reaktor mit Vollast betreiben muß, bis sich sein 
Spaltstoffeinsatz verdoppelt hat (Verdoppelungszeit), hängt vor allem vom Brutver- 
hältnis, von der Brennstoffbelastung und auch etwas vom erzielbaren Abbrand ab. 


Das Brutverhältnis G ist definiert als Verhältnis von erzeugten zu verbrauchten Spalt- 
stoffatomen. Erweitert man dieses Verhältnis so, daß im Nenner der Quotient Spalt- 
stoffverbrauch je Pu?”*- oder U?®-Spaltung und im Zähler der Quotient erzeugte Spalt- 
stoffatome (oder zur Spaltstofferzeugung verfügbare Neutronen) je Pu?#?. oder U?- 
Spaltung steht, dann kann dieses Verhältnis unmittelbar angeschrieben werden: 


ER Bus Tea u Aa ar (803) 
l+ua 
Dabei ist » die Anzahl der je Pu®°- oder U?5-Spaltung frei werdenden schnellen Spalt- 
neutronen, « das Verhältnis von Verlust- zu Spalteinfang, £ der Leckverlust je Pu?®- 
oder U%#5-Spaltung, Y der Neutronenverlust im Konstruktionsmaterial je Pu?®- oder 
U?®-Spaltung, F die Anzahl der U2#-Spaltungen je Pu?®- bzw. U?®-Spaltung und »’ 
die Anzahl der je U?®-Spaltung frei werdenden Neutronen. 
Bei einem Abbrand Az wird nach Abschn. 3.2511 der Bruchteil (Az/MWä/t) - (10-3/950) 
des Brennstoffs gespalten. Damit ergibt sich der Brutgewinn (Pu-Nettoerzeugung je 
Brennstoffgewicht-Einheit und Einsatzperiode) zu 
te. ee: (804) 
MWd/t 950 
Von diesem Brutgewinn ist noch der Verlust während der chemischen Abtrennung 
bzw. Wiederaufarbeitung der Elemente abzuziehen. Ist der Gewichtsanteil des Pu im 
Brennstoff Np, und der darauf bezogene Verlust vp„, so bleibt als effektiver Brutge- 
winn je Gewichtseinheit Brennstoff und Einsatzperiode 
83 
ber = Zap a FDIE- 1) ru MD. (805) 
Aus wirtschaftlichen Gründen muß man bei jedem Leistungsreaktor eine möglichst 
hohe Spaltstoffbelastung (kWe/kg Spaltstoff) anstreben. Beim schnellen Brutreaktor 
bedeutet dies, daß wegen der gedrängten Bauweise und der hohen Anreicherung eine 
außerordentlich große Leistungsdichte N, mit entsprechend großer Heizflächenbela- 
stung zur Anwendung kommen muß. Man hofft etwa N, = 1000 kWin/l erreichen zu 
können. Berücksichtigt man, daß nur etwa ein Drittel des Reaktorkerns aus Brenn- 
stoff besteht, so ergibt sich mit og = 18kg/l eine Brennstoffbelastung von etwa N 
— 150kWin/kg Brennstoff. Die Einsatzdauer ig der Brennelemente ist der Quotient 


1) Hierzu s.: Zinn, W.H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 198, P/814. 
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aus Abbrand Az und Brennstoffbelastung Ne: 
_ AB 


tin SB. 806 
B= OS, (806) 
Die Verdoppelungszeit 7, für den Plutoniumeinsatz errechnet sich nun aus der Formel 
NPpu AB NPpu 
T —t mm 
: z beft NB t (807) 


1,05 - 10-6 rd -Ag(l+0)(G — 1) — vpu :NPpu 


Die Verdoppelungszeit 7’, soll für zwei Beipiele berechnet werden, wobei in einem Falle mehr 
optimistische, im anderen Falle mehr pessimistische Annahmen zugrunde gelegt werden. Die 
Plutoniumanreicherung des Kerns betrage 26°/, (Npu = 0,26), das Brutverhältnis sei G = 1,6 
bzw. G = 1,5. Da es fraglich erscheint, ob die in Verbindung mit schnellen Reaktoren oft 
genannten hohen Abbrandzahlen wegen der Strahlungszerstörung des Materials tatsächlich 
erreicht werden, soll neben Az = 13000 MWd/t auch mit A = 6500 MWd/t gerechnet 
werden. Der Verlust bei der chemischen Aufarbeitung betrage vpu = 0,5°/, bzw. vpu = 1°/o- 
Setzt man die genannten Zahlen in die vorstehend aufgeführten Formeln ein, so bekommt 
man als effektiven Brutgewinn ber = (13000/950) (1 + 0,2) (1,6 — 1) - 10° — 0,005 - 0,26 
= 0,0098 — 0,0013 = 0,0085 kg Pu/kg Brennstoff. Im ungünstigeren Fall erhält man statt 
dessen ber = 0,0015kg Pu/kg Brennstoff. Bei einer Brennstoffbelastung von N g = 150kWin/kg 
wird damit die Einsatzdauer ig = 13000/150 = 87 Tage (bzw. 43,5 Tage), also die Ver- 
doppelungszeit 7, = 2660 Tage = 7,3 Vollastjahre (bzw. 20,6 Vollastjahre). 


Um längere Betriebspausen zu vermeiden, muß ein zweiter vollständiger Satz von Brenn- 
elementen des Reaktorkerns zur Auswechslung gegen die abgebrannte Erstladung vorhanden 
sein. Es ist daher zur Beurteilung der Bruteigenschaften zweckmäßiger, die Verdoppelungs- 
zeit der Spaltstoffinvestition im gesamten Brennstoffkreislauf anzugeben, der Reaktor, Auf- 
bereitungsanlage und Brennstofflager umfaßt. Die im vorstehenden Beispiel berechneten 
Ergebnisse für 7’, müssen demnach noch verdoppelt bzw. verdreifacht werden. 


3.254 4 Der thermische Thorium-Konverter bzw. -Brüter 


Das letzte in Fig. 542.1 Spalte 2 dargestellte Verfahren betrifft den thermischen Th- 
U2%3-Konverter!). Dieser Reaktor enthält Thorium als Brutstoff und U%> oder Pu? 
als Spaltstoff. In Anbetracht des relativ hohen Wirkungsquerschnittes von Th2# muß 
der Brennstoff selbst bei Verwendung von D,O oder Graphit als Moderator etwa 1,5 
bis 2,5°/, Spaltstoff enthalten. Wird hierzu Uran von niedriger Anreicherung ver- 
wendet, so stört das U®#® in mehrfacher Hinsicht erheblich. Zunächst wird infolge 
Neutronenabsorption in U2# Plutonium gebildet und damit die gewünschte Th3#2. 
U23.Konversionsrate verschlechtert. Darüber hinaus liegt am Ende der Bestrahlungs- 
periode ein chemisch nicht trennbares Gemisch von U2#3.U?5-U2%® vor, das als Primär- 
spaltstoff für einen thermischen Th??-U23-Brutreaktor bei zu hohem U%®.Gehalt nicht 
verwendet werden kann, weil damit ein Brutverhältnis G > 1 nicht mehr zu erzielen ist. 


Um trotz niedriger U®5-Anreicherung zu vermeiden, daß das erzeugte U?® durch U%3 
zu stark verunreinigt wird, könnte man im Th22.-U2#®-Konverter Brutstoff Th??? und 
Primärspaltstoff U*® (mit dem unerwünschten U%8) getrennt anordnen. Diese Maß- 
nahme liefert zwar ein U2-freies U33, bedeutet aber, daß der Reaktor zunächst nur 
mit einem sehr kleinen Bruchteil seiner Nennlast betrieben werden kann, weil die 
Th2#2.Elemente am Anfang keine Leistung abgeben. 


Steht U%#3 aus einem Th2?-U23-Konverter zur Verfügung, so kann damit ein thermi- 
scher Brutreaktor auf Th#2-Basis betrieben werden. In Fig. 542.1 ist dieser Reak- 
tor in der 3. Spalte eingetragen. Natürlich kann auch ein geeignet ausgelegter Th22- 
U23_Konverter nach anfänglichem Konverterbetrieb später als Brutreaktor betrieben 
werden. 


1) s. Dunworth, J. V., Progress in Nuclear Energy, Bd. VIII, Economics, London 1956, 
S. 273 bis 275. 


3.31 Bestimmung der geometrieunabhängigen Größen 547 


3.3 Reaktormeßtechnik*) 


Unter dem Begriff „Reaktormeßtechnik“ fassen wir diejenigen Experimente zusammen, die 
uns die für den neutronischen Teil der Reaktorberechnung nötigen grundlegenden und ab- 
geleiteten kernphysikalischen Daten liefern. Es handelt sich hierbei insbesondere um die Auf- 
findung und Untersuchung der kritischen Faktoren n, 89, f, und P=1/[f1+B?(r+ZI3)], 
deren Kenntnis für die Berechnung der kritischen Größe notwendig ist. Es gibt zwei 
Wege, die zu diesen Größen führen: Der eine bedient sich der in 3.22 hergeleiteten ein- 
fachen Formeln, in die man die Materialkonstanten und die Geometriegrößen einzusetzen 
hat. Die Auffindung dieser neutronenphysikalischen Materialkonstanten, zu denen 
wir die mikroskopischen Daten (Wirkungsquerschnitte, Resonanzparameter) und die makro- 
skopischen Daten (Diffusionslänge, Transportweglänge, Moderationsfläche usw.) zählen, wird 
in 3.31 besprochen. Der andere, in 3.32 dargestellte Weg führt zu den kritischen Faktoren 
auf mehr oder weniger direktem Wege durch Untersuchungen an einer zu diesem Zweck 
aufgebauten unterkritischen Reaktorstruktur. Bei diesem Verfahren ist die Zuverlässigkeit 
und die Genauigkeit der Ergebnisse höher, da keinerlei vereinfachende Annahmen der Theorie 
(z. B. der Diffusionstheorie) und auch nicht die mangelhaften Kenntnisse über gewisse Kern- 
daten eingehen. Bei der Durchsicht von Daten, die gemessene und berechnete Werte ver- 
gleichen, stellt man fest, daß Abweichungen in den kritischen Faktoren meist unter 2°/, 
liegen. Im Hinblick auf die erforderliche Genauigkeit ist zu bedenken, daß insbesondere 
für große Reaktoren, bei denen ko sehr nahe an 1 liegt, eine Genauigkeit in dieser Zahl von 
einigen Zehntel Prozent nötig ist, um die kritische Größe mit einer solchen von einigen Pro- 
zent zu erhalten: Sie ist nämlich, wie man der kritischen Gleichung entnimmt, proportional 
zu 1/(koo — 1)H2. 

Bei der Errichtung eines Reaktors wird man also zunächst mit den obengenannten Formeln 
die ökonomischste Struktur auswählen, in einem fortgeschrittenen Stadium eventuell höhere 
Näherungen der Boltzmann-Gleichung heranziehen und schließlich dann an den unterkriti- 
schen Versuchen, wie sie beschrieben werden sollen, genaueren und sichereren Aufschluß über 
die zu erwartende kritische Größe erhalten. Die genaueste Aussage hierüber entnimmt man 
schließlich aus dem Exponentialversuch (s. 3.33). Bei der Berechnung von schnellen 
Reaktoren werden großenteils ähnliche Experimente wie beim thermischen Reaktor durch- 
geführt, ihre Beschreibung erfolgt in 3.34. 

Als Neutronenquellen dienen bei den Experimenten meist Forschungsreaktoren; unter Um- 
ständen erfüllen auch andere Quellen, z. B. RaBe-Quellen, und Beschleuniger mit DD- und 
DT-Reaktionen (letztere insbesondere für dynamische Diffusionsversuche) ihren Zweck. 
Die notwendigen Neutronenflußdichten betragen nach Mummery!) mindestens 10° Neu- 
tronen/cm?s für Messungen von Neutronenspektren, 10° n/em?s für die Messung von Spal- 
tungsausbeuten (bei der Bestimmung von e, a u. dgl.), 10° n/em?s für die Messung von 
Flußverteilungen in Reaktorstrukturen und 10*n/cm?s für Exponentialversuche, die man 
deshalb oft mit den relativ schwachen RaBe-Quellen ausführen kann. 


3.31 Bestimmung der geometrieunabhängigen Größen 
‚3.311 Flußdichtemessung in der Reaktormeßtechnik 


Von wenigen Ausnahmen abgesehen, werden in der Reaktormeßtechnik als Meßgrößen 
nur die Neutronenflußdichte und der Neutronenstrom benötigt. Dabei kommt man 
meist mit Relativmessungen aus. Die Flußdichtemessung geschieht einerseits mit Zähl- 
rohren unter Ausnutzung der Reaktionsprodukte der (n, a)-Reaktionen (im Borzähl- 
rohr) oder der (n, sp)-Reaktionen (im Spaltungszählrohr), deren Beschreibung bereits 
an anderer Stelle erfolgt ist (s. 1.4). Andererseits mißt man Flußdichten durch die Akti- 
vierung geeigneter Substanzen, die man in Form von dünnen Folien bestrahlt und an 
denen man nachher die induzierte Beta- oder Gamma-Aktivität als Maß für die Fluß- 
dichte bestimmt. Diese nunmehr zu besprechende Folien- oder Indikatormeßtech- 
nik ist der Zählrohrflußdichtemessung oft überlegen, vor allem dann, wenn es sich 


*) Verfaßt von T. Springer, München. 
1) Mummery, P. W., Br. J. Appl. Phys., Suppl. 5 (1956), 27. 
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um eine genaue Ortsdefinition bei der Flußdichtebestimmung oder um Messungen an 
schwerzugänglichen Stellen handelt (s. auch 3.6). 


Wir werden im folgenden bei der Flußdichtemessung drei Arten von Flußdichten zu un- 
terscheiden haben: a) Die thermische Flußdichte setzt sich aus Neutronen zusam- 
men, die nahezu im thermischen Gleichgewicht mit den Moderatoratomen stehen und 
gemäß einer Maxwell-Boltzmann-Funktion mit einer wahrscheinlichsten Geschwin- 
digkeit v0 = 2200 m/s (entsprechend Zn = 0,0253 eV) über die Energie verteilt sind 
(zur Kritik des Begriffs „Neutronentemperatur‘“ s. 3.3133.) b) Für eine Energie von 
rund 0,2eV geht die spektrale Verteilung der thermischen Neutronen in eine d#/E-Ver- 
teilung über. Die Flußdichte in diesem Bereich, den man willkürlich von 0,4eV, der sog. 
Cadmiumgrenze, an zählt, nennt man epithermische oder Resonanzflußdichte. 
c) Daran schließt sich, wenn man weiter über den 100 keV-Bereich hinausgeht, der Be- 
reich derschnellenFlußdichte an, in dem sich auf die Spektralverteilung bereits die 
Verteilung der schnellen Spaltungsneutronen direkt auswirkt. Die thermische Fluß- 
dichte tn gibt man integriert über das Maxwell-Boltzmann-Spektrum von E = 0 
bis # = 0,4eV an, die Resonanzflußdichte Bres je 1/e-Intervall (e = Basis des log 
nat)!). Die Messung der schnellen Flußdichte, die beim thermischen Reaktor keine große 
Rolle spielt, verschieben wir auf den Abschnitt über Schnelle Reaktoren und bespre- 
chen hier nur die Messung von thermischen und epithermischen Flußdichten. Die meß- 
technische Unterscheidung zwischen beiden geschieht durch die Verwendung eines 
Cadmiumfilters, das für Neutronenenergien oberhalb etwa 0,4eV gut transparent, 
für solche darunter indessen (bei einer Dicke von 
0,5 bis Imm) praktisch völlig absorbierend ist. 
Es mißt demnach ein cadmiumumhüllter Detek- 
tor nur die Resonanzflußdichte, ein unbedeckter 
die Resonanz- und die thermische Flußdichte 
gleichzeitig. Das Verhältnis der Detektorzählraten 
Z nennt man Cadmiumverhältnis: 


0 =Z (ohne Cd)/Z (mit Cd) = 1 + Zin/Zres- (1) 
Die Differenz beider Zählraten gibt die Zählrate 


aus der thermischen Aktivierung allein und damit 
die Maßzahl für die thermische Flußdichte, 

Zn =Z (ohne Cd) — Z (mit Cd) Kca; (2) 
wobei die Größe Kca die geringe Absorption der 
Resonanzneutronen in der Cadmium-Hülle berück- 
sichtigt?). Fig. 348.1 zeigt Kca für verschiedene 

2» 30 75 mg/cm2100 Dicken des Cadmiumfilters bei einem Indium- 
foliendicke ——— Resonanzdetektor. Die Sättigungszählrate aus 


548.1 Das Verhältnis von Aktivierung einer der thermischen Aktivierung ist gegeben durch 

unbedeckten zur Aktivierung einer 

cadmiumbedeckten Indiumfolie, Kg; Zn = 53V Din Oattn) Nv, Nv=oL/A. (3) 

dargestellt in Abhängigkeit von der : . S . ; 

Dicke des Cadmiumfilters und der Dabei bedeuten g die Dichte, A das Atomgewicht, 

Dieke der Indiumfolie (experimentell). YV das Volumen des Detektors; L ist die Loschmidt- 

1 17 T 7 ve . 

nen C. W., Nucleonics9, Konstante und oa(tn) der über das thermische 

Neutronenspektrum gemittelte Aktivie- 


rungsquerschnitt?). Bei den sog. 1/v-Absorbern hängt dieser wie 1/v = 1//E von 


125 


1) Das bedeutet also eine Flußdichte in einem Energiebereich von 1lbis 2,72eV, 10 bis27,2eV usw. 
2) Tittle, C. W., Nucleonics 9, Nr. 1 (1951), 60. — Kunstadter, J. W., Phys. Rev. 78 
(1950), 484. — Meister, H., Z. Naturforsch. 10a (1955), 669. 

3) Aktivierungs- und Absorptionswirkungsquerschnitt sind nicht notwendig gleich, weil nicht 
jede Absorption zu einem radioaktiven Isotop führt. Wir verwenden jedoch im folgenden 
für beide die gleiche Bezeichnung. Eine umfangreiche Zusammenstellung s. Neutron Cross- 
Sections, Hughes, D. J., Harvey, J. A., AECU-2040, London 1955. 
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der Geschwindigkeit v» bzw. von der Energie E ab. Damit ergibt sich 


Ca (th) - [ 0%) °a(v) dv few dv = E oa(Etn) = 0,886 0, (Ein): 


oa(Etn) = 0a (2200 m/s) ist der üblicherweise tabellierte Wert für die währschein- 
lichste Neutronengeschwindigkeit bei Zimmertemperatur. Für die wenigen Absorber, 
die vom 1/v-Gesetz abweichen, setzt man 


0a(th) = F0a(Eth) Im, (4) 

wobei f ein empirischer Korrektionsfaktor ist. % ist ein Zahlenfaktor, der die Wahr- 

scheinlichkeit dafür angibt, daß ein zerfallender Kern im Zählrohr tatsächlich einen 

Impuls auslöst. Für die Zählrate aus der Resonanzaktivierung erhält man andererseits 
oo 

Zres = EV Koa Dres a: / 0a(B) dE/E. (5) 1 


‚+e 


10° 


Das Integral wird als Resonanzintegral be- 
zeichnet. Seine Berechnung und Messung ist in 
3.315 beschrieben. Falls die Dicke des Detektor- 
volumens größer ist als die freie Absorptions- 
weglänge im betreffenden Material, dann ist an 
seine Stelle das sog. effektive Resonanz- 
integral zu setzen (s. 3.234). Unter Verwen- 


Für eine räumlich gleichmäßige Quellverteilung 
mit der Quelldichte qg (Neutronen/cm?s) in einem 
homogenen Moderator ist 

Dres = gl&&s und Din = g/2aM» (7) 

somit Drn/Dres = E25/2aM; 

wobei £2, die Moderationsgüte und 2,m den 
makroskopischen thermischen Einfangquer- 
schnitt des Moderators bedeuten (s. 3.225). Für 
einen heterogenen Reaktor tritt anstelle von. aM 
der mittlere Reaktoreinfangquerschnitt 2, (s. 
3.324). 


In vielen neutronenphysikalischen Untersuchun- 
gen braucht man thermische Flußdichten, die 
eine möglichst geringe Beimengung an Resonanz- 
flußdichte besitzen. Als Maß für die „Reinheit“ 


dung der obigen Gleichungen erhält man für af 
das Cadmiumverhältnis schließlich den Ausdruck 1 

o& 

oo 2 

O=1+ Bimoacn/KcaPres | _0a(E) dE/E. (6) 0° S 

0,4eV S 

= 

S 

S 
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549.1 Resonanzflußdichte und thermische 


Flußdichte im Graphit der thermischen 
Säule des Argonne-Reaktors in willkür- 
lichen Einheiten. Dres fällt etwa wie 
; Dn wie e Al zn (6. 3.318). 
C ist das Cadmiumverhältnis für einen 
1/v-Detektor. Die Abnahme von C an 
der Stirnseite der thermischen Säule 
folgt aus der Einstreuung schneller Neu- 
tronen von außen. — Nach Hushes, 
D. J., Pile Neutron Research, Addison 
Wesley Publ. Comp., Cambridge 1953. 


der thermischen Flußdichte gibt man üblicherweise das experimentell leicht be- 
stimmbare Cadmiumverhältnis an (meist für einen 1/v-Detektor). Macht man die 
thermische Säule (s. 3.6) eines Reaktors hinreichend lang, so kann man auf Kosten 
der Flußdichte für das Cadmiumverhältnis jeden gewünschten Wert erzielen. Es ist 
z. B. im Innern des Brookhaven-Piles O = 30 bei einer Flußdichte von etwa 4 - 1012 
Neutronen/cm?s; in einem Kanal, der 30 cm tief in das Innere des Grapbitreflektors 
eingegraben ist, erhält man © = 3000 bei einer Flußdichte von 4 - 101! Neutronen/cm?s!). 
Die Verhältnisse in der thermischen Säule des Argonne-Reaktors zeigt Fig. 349.1. 


!) Hughes, D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1953. 
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{6,0} 
Nach der Größe von oactn)/ [ 0a(E) AE/E unterscheiden wir drei Typen von Detek- 
0,LeV 


toren: a) Detektoren, die vorzugsweise der Messung der thermischen Flußdichte dienen. 
Sie haben eine Einfangresonanz nahe der thermischen Energie, im epithermischen 
Bereich dagegen einen relativ geringen Einfangquerschnitt und somit ein sehr hohes 
Cadmiumverhältnis (Dysprosium mit © »s 100 im Graphitreaktor). Das bringt den Vor- 
teil mit sich, daß man in vielen Fällen den Resonanzeinfang vernachlässigen und 
damit bei der thermischen Flußdichtemessung die Cadmiumvergleichsmessung einspa- 
ren kann. b) Ausgeprägte Resonanzdetektoren, die im Resonanzbereich eine isolierte 
hohe Absorptionsresonanz und somit ein großes Resonanzintegral, d.h. ein kleines 
C besitzen (z. B. Indium mit © < 10 im Graphitreaktor). c) Reine 1/v-Detektoren, 
die weder im thermischen noch im epithermischen Bereich Resonanzen aufweisen und 
bei denen der Absorptionsquerschnitt durch die Beziehung 


4 = 00 (Ein) YErn/E (8) 
gegeben ist. Hier kann man das Resonanzintegral ausrechnen, und es ist 


oo 
[ 0a dE/E = 0u(Em)/2. (9) 
0,4eV 
(Hierbei ist © » 30 im Graphitreaktor. Der Wirkungsquerschnitt z.B. von Cu ge- 
horcht dem 1/v-Gesetz sehr genau). Die Zahl derjenigen Elemente, die einen hohen 
thermischen Absorptionsquerschnitt bzw. eine ausgeprägte Einfangresonanz mit einer 
bequemen Halbwertszeit verbinden, ist verhältnismäßig gering. Aus der Vielzahl der 
Elemente des Periodischen Systems kommen praktisch nur die wenigen in Tab. 551.1 
zusammengestellten für die Meßtechnik in Betracht. 


Bei der Durchführung von Folienmessungen ist noch 
folgendes zu beachten: Da bei Foliensätzen die Dicke 
herstellungstechnisch bedingt etwas schwankt, muß 
5 man häufig eine halbempirische Dickenkorrektur für 

die Aktivität anbringen!). Die Aktivität einer Indium- 

sonde in Abhängigkeit von der Dicke zeigt Fig. 550.1 
1200 Die Abnahme der Aktivität für große Dicken rührt 
von der Störung der Flußdichte in der Umgebung der 
Sondeher. Die optimale Dicke beträgt etwa 100. mg/cm?. 
Bei Messungen mit Foliensätzen soll der gegenseitige 
Folienabstand mehrere Diffusionsweglängen (L) be- 
tragen, damit eine Beeinflussung zu vernachlässigen 
ist. Die Störung der Neutronendichte durch eine Sonde 
des Durchmessers 2R, des Absorptionsquerschnitts 2, 
und der Dicke D beträgt im Abstand z von deren 
Oberfläche?) 


_ L 
© m 10 20 „26 an) Ic DE zn: 3, BT. 106) 


1600 


SI 
S 


Zahlrate ——— 


400 
0 paswnts 


Foliendicke — mg/em? Ns 2dyr 

550.1 Gemessene Aktivitäteinerdurchther- Der Index O0 bezieht sich dabei auf die ungestörte 
mische Neutronen aktivierten In- Neutronendichte, s auf deren Wert an der Sonden- 
en ee oberfläche; Ay ist die Transportweglänge im Diffu- 
Nr.6(1931),5. ’°  sionsmedium. Die Aktivitäten von Folienvorder- und 
-rückseite unterscheiden sich bei dickeren Sonden an 
Stellen, wo ein Flußgradient herrscht, um mehrere Prozent. Dieser Unterschied kann, wie 
theoretisch gezeigt wurde?), als Maß für den Neutronenstrom ausgewertet werden. Um 

die Flußdichte zu erhalten, muß man das Mittel aus beiden Aktivitäten bilden. 


1) Tittle, C. W., Nucleonics 8, Nr. 6 (1951), 5. 

2) Vigon, M. A., Wirtz, K., Z. Naturforsch. 9a (1954), 286. — Thompson, M. W., J: 
Nucl. Energy 2 (1956), 286. 

3) Bothe, W., Z. Phys. 120 (1943), 437. — Vigon, M. A., Z. Naturforsch. 8a (1953), 727. 
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Wie wir gesehen haben, geschieht die Messung thermischer Flußdichten durch die Be- 
stimmung der neutroneninduzierten Beta- oder Gamma-Aktivierung des Sondenmate- 
rials aus der Zählrate Z = %V Din oactin) N» in einer Zählapparatur. Auf diesem Weg 
eine relative Flußdichtemessung vorzunehmen, ist sehr einfach. Erheblich mehr Schwie- 
rigkeiten bereitet hingegen eine absolute Flußdichtemessung, da sie eine Absolut- 


351.1 Die gebräuchlichsten Indikatormaterialien 


Ausgangs- Tj,8) 04%) Jb) Ausgangs- 
isotop Aktivierungs- E,®) Resonanz-| isotope für 
(°/,-Anteil zeit der in. | Querschnitt Energie der! aktivie- |weitere indu- PURE 
im natürl. duzierten für untersten | rungs- |zierte Aktivi- 8 
Isotopen- Aktivität |? > 2200 m/s] Resonanz | integral täten 
gemisch) barn eV barn (T'}/e) ®)°) 
Mn?> (100 °/,)| 2,58h 13,4 + 0,3| (337)d) 11,8 — th. I. 
Co (100 %/,)| 5,28 a 20 +3 (132) d) = th. Le) 
10,4min |16 +3 =, 
Cu® ( 69 °/,)| 12,8h 3,9+ 0,8] (230)d) Cu®#(5,1lmin) | th. I. bei 
hoh. ® 
Rh!%(100 °/,)| 45 min 12 + 2 1,26 656  |Rh108(44 s) res. I. und 
th. I. 
Ag!”( 51,3°0/,)| 23min | 4 + 9 16,6 74  1Ag!0%(270d) |res.l. 
Ag10%(24,2 s) 
Int!5( 95,8°/,)| 54,1min |1445 +15 1,46 2640  |In!!5(13 s) res. I. und 


In113(49d) |th.1. 
In!18(72 s) 


Dy1®4( 28,20/,) 1139 min < 1000 1,75 Dy!#&(1,3min)| th. 1. 

Au!”(100 %/,)| 2,7d 98 + 1 4,91 1558 — res. I.f) und 
th. I. 

th. I. = thermischer Indikator; res. I. = Resonanzindikator 


a) Neutron Cross-Sections, Hughes, D.J., Harvey, J. A., AECU-2040, London 1955. 

b) Macklin, R.L., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. V, S. 96, P/833. J kann als Maß für die Emp- 
findlichkeit eines Resonanzindikators betrachtet werden. 

ec) Durch eine entsprechende „Auskühlzeit“ nach der Exposition kann man die kurzlebigen 
Aktivitätsbeimengungen verschwinden lassen. Die langlebigen fallen nicht ins Gewicht, 
wenn man entsprechend kurz exponiert. 

d) Vorzugsweise Resonanz-Streuung. Nur Resonanzen im eV-Bereich haben starken Ein- 
fang. 

e) Die Aktivierung der 5,28 a-Aktivität kann zur Neutronen-Dosismessung bei langer Be- 
strahlungsdauer herangezogen werden. 

f) Gold ist besonders gut als Resonanzindikator geeignet wegen seiner isoliertstehenden tief- 
sten Resonanz; die nächste liegt erst bei 58 eV. Dysprosium, Indium und Gold sind die 
meistverwendeten thermischen Indikatoren. Bei In und Au muß man den Resonanzanteil 
durch eine Cadmiumvergleichsmessung in Abzug bringen; dies kann man bei Dy unter 
Umständen unterlassen, weil dessen Cadmiumverhältnis sehr hoch ist. 


bestimmung der induzierten Aktivität, d.h. die Kenntnis des Ausbeutefaktors 5 ver- 
langt; weiterhin muß man dann den Aktivierungsquerschnitt o, (Ein) genau kennen. 
Man verwendet hierzu z. B. Gold, bei dem er auf etwa 1°/, genau bekannt ist. Die Ab- 
solutzählung der in Gold induzierten Beta-Aktivität kann nach der Koinzidenzmethode!) 
erfolgen: Man bestimmt die Zahl der durch die emittierten Beta-Teilchen ausgelösten 
Zählimpulse, ferner die Zahl der durch die gleichzeitig emittierten Gamma-Quanten 
ausgelösten Zählimpulse und die Zahl der Koinzidenzen zwischen den beiden. Dann 
erhält man drei Bestimmungsgleichungen für drei Unbekannte: Die Ansprechempfind- 


1) Dunworth, J. V., Rev. Sci. Instr. 11 (1940), 167. — Wiedenbeck, M. L., Chu, K. Y., 
Phys. Rev. 72 (1947), 1164 u. 1171. 
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lichkeiten des Beta- und des Gamma-Zählrohrs und die absolute emittierte Teilchen- 
zahl. Ferner kann eine absolute Flußdichtemessung durch ein Borzählrohr vorgenom- 
men werden. Es muß dann nur Sorge getragen werden, daß jedes Alpha-Teilchen der 
Bor-(n, «)-Reaktion wirklich einen Impuls auslöst). 


Ein gänzlich anderes Verfahren führt dieabsolute Flußdichtemessung auf eine Vergleichs- 
messung mit einem Flußdichtestandard zurück ?): Im Inneren eines etwa 10 m? gro- 
ßen Graphitquaders sitzt eine RaBe-Quelle bekannter Quellstärke. Man mißt die indu- 
zierte Aktivität von cadmiumbedeckten Indiumfolien als Funktion des Ortes. Ist Z (rt) 
die gemessene Zählrate, X der unbekannte Proportionalitätsfaktor zwischen Z und der 
Moderationsdichte g für eine bestimmte „Standardfolie‘‘, dann verlangt die Erhaltung 
der Neutronen, daß g über den ganzen Raum integriert gerade die bekannte Quell- 
stärke Q ergeben muß: 


9= SaWar=xX/[ZWdV, also X=Q/[ZWdar. 


Die Relation zwischen q und der Flußdichte Dtn wird durch die Diffusionsgleichung 

analytisch hergestellt. Damit sind an jeder Stelle der Anordnung g und ©tn absolut be- 

kannt, da der Faktor X für die Standardfolie nunmehr festgelegt ist. Der „Standard- 

Pile‘“ wäre somit eine einfache Lösung des Problems, 

2 wenn man nicht die absolut geeichte Quelle benötigte. 

Hinsichtlich der Quelleichung verweisen wir auf die 
Literatur?). 


Am} 
u 


Da die Sonden zur absoluten Flußdichtemessung aus Inten- 
sitätsgründen eine hinreichende räumliche Ausdehnung be- 
sitzen müssen, tritt eine Verringerung der Flußdichte in 
und in der näheren Umgebung der Sonde auf. Dieser Son- 
denfehler wirkt sich bei der Absolutmessung der Fluß- 
dichte störend aus. Das Verhältnis von der durch die Folie 
gestörten zur ungestörten Flußdichte, F,, wurde von vie- 
len Autoren untersucht. Besonders einfache Ergebnisse 
erhält man unter der Annahme einer Folie in Gestalt einer 
Kugelschale vom Radius R. Für diese gilt*) 


Be) 
n 


= 


Absorptionswahrscheinlichkeit & —— 


a[3R L s 
Urs =14+ 55, "RA+L -1) für R>7s 
0 01 02 03 (11) 
AT UF; = 1-+ 0,34 R/A, für R < Rs. 


552.1 Mittlere Wahrscheinlichkeit & 
(rechnerisch gefunden) für die 
Absorption eines Neutrons bei 
einem Durchgang durch die 


Darin ist L die Diffusionslänge, A, die Streuweglänge im 
Diffusionsmedium; « ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 


Folie, die einem isotropen Neu- 
tronenfluß ausgesetzt ist. D ist 
die Dicke, u der Neutronenab- 


.sorptionskoeffizient der Folie. 


— Nach Bothe, W., 2. Phys. 
120 (1943), 437 und Tittle, C. 
W., Nucleonics 9, Nr. 1 (1951), 
60. 


ein Neutron bei einem Durchgang durch die Folie absor- 
biert wird. Berechnete Werte von « zeigt Fig. 552.1. Die 
Formel für 1/F, läßt sich in guter Näherung auch auf eine 
Scheibensonde des Radius R’ anwenden. Dann muß R’ 
anstelle von R, die Transportweglänge A; anstelle von 
A; treten. Strenge Behandlungen des Problems der Schei- 
bensonde liegen ebenfalls vor?). 


1) Rossi, BB, Staub, H. H., Ionization Chambers and Counters, London 1949. — Wil- 
kinson, D. H., Ionization Chambers and Counters, Cambridge 1950. 
2) Hughes, D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1953. 


3) Jensen, Terfloth, Averdung, Z. Naturforsch. 10a (1955), 825. — Gramertsfelder, 
G. R.,Goldhaber,M., Phys. Rev. 69 (1946), 368. — Alder, F., Huber, P., Helv. Phys. Acta 
22 (1949), 368. — O’Neal, R. D., Scharff-Goldhaber, G., Phys. Rev. 69 (1946), 368. — 
Littler, D. J., Proc. Phys. Soc. 64a (1951), 638. i 

4) Bothe, W., Z. Phys. 120 (1943), 437. — Tittle, C. W., Nucleonics 9, Nr. 1 (1951), 60. 
5) Meister, H., Z. Naturforsch. 10a (1955), 669. — Vigon, M. A., Wirtz, K., Z. Natur- 
forsch. 9a (1954), 286. 
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3.312 Messung von thermischen Absorptionsquerschnitten im Reaktor 


Die Messung des thermischen Absorptionsquerschnitts o„ erfolgt normalerweise in 
Transmissionsexperimenten (s. 1.1). Da man hierbei nur den totalen Wirkungsquer- 
schnitt (ot = 04 + os) und somit o, als Differenz des totalen und des Streuquerschnitts 
bekommt, ist das Ergebnis oft ungenau. Dies ist insbesondere bei Moderator-, Reflektor- 
und Strukturmaterialien der Fall, da bei diesen naturgemäß o„ klein gegen o: ist. Man 
erhält wesentlich genauere Werte, wenn man mittels Diffusionsversuchen die Diffu- 
sionslänge L bestimmt und daraus o„!) berechnet, gemäß der Beziehung 


L = 1/N, 301 0%. (12) 


or kann aus Wirkungsquerschnittsdaten oder ebenfalls aus Diffusionsversuchen ge- 
wonnen werden. Wegen der zur Durchführung dieser Methode notwendigen großen 
Materialvolumina (etwa 2 bis 10 2?) ist sie nicht immer anwendbar, insbesondere nicht 
bei der Untersuchung seltener Isotope. Wesentlich empfindlichere Verfahren, bei denen 
man mit wenigen cm? Probematerial auskommt, sind das Vergiftungskoeffizient- und 
das Reaktoroszillator-Verfahren (s. 3.3121). Beide beruhen auf der Feststellung der 
Reaktivität, die ein kritischer Reaktor beim Einbringen der Probe in den Reaktorkern 
annimmt. Ein weiteres Verfahren bestimmt Einfangquerschnitte aus der Menge der 
durch den Einfang entstandenen Folgeprodukte (s. 3.3122). 


3.312 1 Vergiftungskoeffizient- und Reaktoroszillator-Verfahren 


Beim Vergiftungskoeffizient-Verfahren?) wird nach Einbringen der Probe durch Nach- 
stellen der Regelstäbe der Reaktor wieder in den kritischen Zustand gebracht und die 
Regelstabstellung abgelesen, die zuvor geeicht worden war. Die Eichung kann auf 
folgenden Wegen geschehen: a) Man mißt für verschiedene leicht überkritische Regel- 
stabstellungen das zeitliche Anwachsen der Reaktorflußdichte und ermittelt aus der 
Reaktorzeitkonstante 7 die Reaktivität, so daß man eine Eichung in Einheiten von 
ker erhält. Das zeitliche Anwachsen erfolgt nach Abklingen der Übergangsfunktion 
gemäß e!/T (s. 3.5), und es ist 
2,6. 10-5h 
em Ökeff 


Zwischen der Reaktivität Öökerr und o, besteht dann ein linearer Zusammenhang, der 
in 3.228 genauer dargestellt wird. b) Eine direkte Eichung in Einheiten des Wirkungs- 
querschnitts erhält man durch die Verwendung von Wirkungsquerschnitt-Standards. 
Dazu dient z. B. Bor (seltener Gold), dessen Einfangquerschnitt auf etwa 0,5°/, genau 
bekannt ist?). Man bringt es in Form von boraxgetränktem Papier in Aluminium- 
hülsen in den Reaktor ein. c) Man wird von einem solchen Standard unabhängig, wenn 
man eine für thermische Neutronen völlig „schwarze“ Probe zur Eichung verwendet, 
etwa einen Cadmium-Draht (Radius R, Länge ZL). Dann ist nämlich der effektive Einfang- 
querschnitt desselben gleich seinem über alle Neutronenflugrichtungen gemittelten 
geometrischen Querschnitt. Unter Annahme einer isotropen Flußdichte erhält man®) 


o=nrRL/2. (13) 


1) Unter o, ist in diesem Falle das Reziproke des Mittelwertes 1/o, zu verstehen (s. Hughes, 
D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1950, S. 211). Unter Annahme einer Maxwell- 
Boltzmann-Verteilung und eines 1/v-Einfangquerschnitts wird og = 0, (Ein) * 0,886. 

2) Anderson, Fermi, Wattenberg, Weil, Zinn, Phys. Rev. 72 (1947), 16.— Geraseva, 
Kamayev, Krasin, Morosov, Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 13, P/662. 

®2) Green, u.a. J. Nucl. Energy 1 (1954), 144; Carter, Palevsky, Myers, Hughes, Phys. 
Rev. 92 (1953), 716. — Scott, Thompson, Wright, Phys. Rev. 95 (1954), 582. 

*2) Anderson, Fermi, Wattenberg, Weil, Zinn, Phys. Rev. 72 (1947), 16. 
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Ein Reaktor zeigt ständige langsame Reaktivitätsschwankungen. Vom Einfluß solcher 
Störungen wird man unabhängig, wenn man die Probe nicht statisch einbringt, sondern 
periodisch im Reaktorkern hin und her bewegt. Dieses sog. Reaktoroszillator- 
Verfahren!) erreicht gegenüber dem statischen Vergiftungskoeffizient-Verfahren 
eine 10- bis 20mal höhere Empfindlichkeit. Man mißt die aus der Probenoszillation 
resultierende periodische Flußdichteschwankung, deren elektrisch oder graphisch ausge- 
sonderte Grundwellenamplitude dem Absorptionsquerschnitt der Probe proportional 
ist. Als technische Einzelheit ist zu erwähnen, daß man die Probe entweder abwechselnd 
in die Mitte des Reaktorkerns und an den Rand desselben befördern kann (wie z. B. im 
Argonne-Oszillator), was unvorteilhafterweise große Schwankungen der gesamten 
Reaktorleistung zur Folge hat. Statt dessen kann sie auch in einer ringförmigen loni- 
sationskammer oszillieren, so daß nur lokale Leistungsschwankungen auftreten (Oak 
Ridge-Oszillator). Die Frequenz der Probenoszillation liegt normalerweise in der 
Gegend von etwa !/o bis !/.n Hz; sie liegt also in der Größenordnung der Zeitkon- 
stanten des Reaktorsystems. Damit kann die Oszillation nicht als quasistatische Ver- 
änderung angesehen werden, und es tritt eine frequenzabhängige Phasendifferenz 
zwischen der Proben- und der resultierenden Flußdichten-Schwingung auf?). 


Bei den beschriebenen zwei Verfahren ist folgenden Korrekturen und Fehlerquellen Auf- 
merksamkeit zu schenken: a) Eine Probe ändert normalerweise auch die Moderationseigen- 
schaften und damit den Resonanzeinfang im Reaktorkern. Denken wir uns die Probe zu- 
nächst ganz ohne Absorption, so wird dieser Effekt allein schon einen scheinbaren Wirkungs- 
querschnitt o’ vortäuschen. Beim Vorhandensein von Absorption ist demnach der aus der 
Messung folgende Wirkungsquerschnitt Gexp = 0a + 0’; 0’ ist in erster Ordnung proportional 
der Moderationsgüte, d.h. o’—=c£o,. Die Konstante c kann durch eine Vergleichsmessung 
mit einem Material von bekannten Moderationseigenschaften und geringer Absorption, etwa 
D,O, genau bestimmt werden?). In einem Graphitreaktor ist z. B. c = 6,6 - 10%). Die Kor- 
rektur 0’, die von der Meßgröße abzuziehen ist, liegt bei Moderatorsubstanzen oft in derselben 
Größenordnung wie o,, wodurch die Meßgenauigkeit sehr beeinträchtigt wird. b) Die Reak- 
torstörungstheorie zeigt (s. 3.241), daß der Änderung der Reaktivität, die zu o, proportional 
ist, noch ein Term proportional Dgrad® hinzu zu addieren ist. Demzufolge geht auch die 
Diffusionskonstante D in die Messung ein. Bringt man die Probe ins Zentrum des Reaktors, 
so verschwindet dieser Term, wie wir es auch bisher stillschweigend angenommen haben. 
Beim Reaktor-Oszillator kann sich dieser Effekt jedoch störend auswirken. c) Bei dicken 
Proben tritt eine Abschirmung des Probeninneren gegen den einfallenden Fluß auf, wodurch 
die Messung zu kleine Wirkungsquerschnitte vortäuscht. Eine Abschätzung dieses Effekts 
erhält man aus dem Verhältnis der Flußdichte außerhalb der Probe zu der über das Proben- 
innere gemittelten Flußdichte, F = ®,/®; (s. 3.233 3). Damit wird exp = ou/F'. d) Falls die 
Probe ein 1/v-Absorber ist und die Eichung der Meßanordnung mit Bor vorgenommen wurde, 
braucht der Einfluß des Resonanzeinfangs nicht berücksichtigt zu werden. Hat das Probe- 
material Einfangresonanzen, dann muß man den (meist relativ kleinen) Anteil des Resonanz- 
einfangs durch eine Cadmiumvergleichsmessung (s. 3.311) feststellen und vom hier gemes- 
senen Gesamteinfang abziehen. 

Für das Vergiftungskoeffizient-Verfahren rechnet man bei Absorptionsquerschnitten über 
l barn mit einer Genauigkeit von 2 bis 5°/,; bei solchen in der Größenordnung von einigen 
millibarn liegen die Fehler (für einige kg Probenmaterial) noch unterhalb 30°/,. Die Empfind- 
lichkeit des Verfahrens ist außerordentlich: Beim Vergiftungskoeffizient-Verfahren kann man 
Reaktivitätsänderungen von 2 : 107, beim Pile-Oszillator sogar von 10-8 messen. Zur Ver- 
anschaulichung dieser Zahl diene die Angabe, daß dieser noch nachweisbaren Reaktivitäts- 
änderung z. B. im Argonne-Reaktor eine Absorbermenge von 2,5 -10-°g Bor (o, = 750 barn) 
entspricht. Technische Einzelheiten über die erläuterten Verfahren sind in 3.6 beschrieben. 


l) Hoover, Jordan, Moak, Pardue, Pomerance, Strong, Wollan, Phys. Rev. 74 
(1948), 864. — Pomerance, H., Phys. Rev. 83 (1951), 641 u. 88 (1952), 412. — Langsdorf, 
A., Phys. Rev. 74 (1948), 1217. 

2) Breton, D., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 127, P/356. — Weinberg, A. M., Schweinler, 
H. C., Phys. Rev. 74 (1948), 851. 

®) Geraseva, Kamayev, Krasin, Morosov, Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 13, P/662. 

*) Hughes, D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1953. 
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Von großer Bedeutung für die Planung der notwendigen Überschußreaktivität eines 
Reaktors ist die Kenntnis der langsamen Veränderung des effektiven Einfangquer- 
schnitts eines Brennelements als Funktion der Neutronendosis, der das Brennelement 
ausgesetzt war. Diese Veränderung rührt einerseits vom Aufbau schädlicher Spalt- 
produkte (Sm!#, GdP”, Gd!® u. a.), andererseits vom Aufbau thermisch spaltbarer 
Isotope (Pu?®, Pu“!) her. Man mißt den Einfangquerschnitt, indem man in einem 
Reaktoroszillatorversuch einen Teil eines Standardbrennelements mit einem bestrahl- 
ten Brennelement vergleicht. Die Bestimmung der Dosis (angegeben in Neutronen /cm?) 
geschieht aus der Aktivierung von Cobaltdrähten, die man um das Probeelement ge- 
wickelt hatte!) (Co-Indikator, s. Tab. 551.1). 


3.312 2 Messung des Folgeproduktgehalts 


Ein grundsätzlich anderes Verfahren, Einfangquerschnitte zu messen, beruht auf der 
Absolutbestimmung der induzierten Radioaktivität einer Probe, die einer bekannten 
Neutronendosis ausgesetzt worden war?). Die hierbei erhaltenen Werte unterscheiden 
sich allerdings von den Einfangquerschnitten, wenn die Einfänge zu stabilen Isotopen 
führen oder wenn sich die Aktivität des Isotops anderweitig der Messung entzieht (z. B. 
zu kurze Halbwertszeit, zu geringe Teilchenenergie usw.). Da es bei der Reaktor- 
berechnung natürlich auf die Einfangrate ankommt — unabhängig von den Eigen- 
schaften der Folgeprodukte — so sind diese Aktivierungsquerschnitte nicht 
immer brauchbar. Andererseits geben die Aktivierungsmessungen die Möglichkeit, zu 
untersuchen, wie sich der Gesamteinfang eines Isotopengemisches mitsamt seinen 
natürlichen Verunreinigungen auf die einzelnen Komponenten aufteilt, da man die 
induzierten Aktivitäten bezüglich ihrer Halbwertszeiten oft spezifizieren kann. Die bei 
der Aktivierungsmethode notwendige Absolutbestimmung der Zählraten und der 
Flußdichten (s. 3.311) erfordert einen großen Aufwand an Vorsichtsmaßnahmen und 
Korrekturen. Dabei kommt man im allgemeinen nicht unter einen Fehler von 5°/,. 


Ein anderes Verfahren, das ebenso die absolute Kenntnis der Flußdichte erfordert, wurde 
durch die hohe Neutronenflußdichte möglich gemacht, die man heute ohne Schwierig- 
keit erreicht: Man erhält schon bei relativ kurzen Bestrahlungszeiten in Material- 
proben so hohe Ausbeuten an den Folgeprodukten des Neutroneneinfangs, daß deren 
quantitative massenspektroskopische Bestimmung möglich wird?). Man erhielte z.B. 
in Au!” (thermischer Aktivierungsquerschnitt rund 100 barn) mit einer Flußdichte von 
1013 Neutronen/cm?s bei vier Monaten Bestrahlungsdauer (rund 10° s) eine Ausbeute 
des nach dem Beta-Zerfall von Au!” entstehenden Hg!® von 1 Atom?/.. 


3.313 Bestimmung von Diffusions- und Transportweglänge 


Die Ermittlung von Diffusions- und Transportweglänge geschieht entweder aus der Unter- 
suchung stationärer Flußdichteverteilungen oder aus dem zeitlichen Verhalten der Flußdichte 
bei Neutronenquellen von zeitlich periodischer Stärke. Wegen des engen Zusammenhangs 
mit dem Diffusionsvorgang wird in diesem Kapitel auch die Neutronentemperatur und deren 
Messung behandelt. 


3.313 1 Stationäre Diffusionsversuche 


Schließt man an die thermische Säule eines Reaktors einen Quader aus dem Probe- 
material an und mißt entlang dessen z-Achse die thermische Flußdichte (s. 3.311), so 
erhält man folgende Verteilung 

D (2) = Bd, e?llu +... (14) 
1) Littler, D. J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, $. 141, P/432. 
2) Seren, Friedländer, Turkel, Phys. Rev. 72 (1947), 888. 
3) Lapp, van Horn, Dempster, Phys. Rev. 71 (1947), 745. 
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Dabei ist die Abklinglänge allgemein durch die Beziehung 
G> = ,(@ 45%) + 2 (15) 


gegeben; für das Fundamentalglied der Reihenentwicklung (Gl. 14) von ® (2) ist 
i=j = 1 und für die höheren Glieder 2,5 = 3,5... zu setzen (s. unten. a =b und c 
seien die extrapolierten Abmessungen des Quaders. Trägt man In @ (z) gegen 2 auf, 
so ergibt die Neigung der entstehenden Geraden L,, und damit L. Senkrecht zur 2-Achse 
hat die räumliche Verteilung die Form cos (r x/a) cos (r y/a). Die oben angeschriebene 
einfache exponentielle Abhängigkeit ( = j = 1) gilt indessen nicht streng, sondern 
unter folgenden einschränkenden Bedingungen: 


a) Der Bereich, in dem man Ö (z) mißt, muß hinreichend weit von Stellen entfernt 
sein, in denen in der x©y-Ebene die obige Cosinus-Verteilung (,Gleichgewichtsvertei- 
lung‘) gestört ist. Eine solche Störung läge z. B. an der Grenzfläche zwischen Diffu- 
sionsquader und thermischer Säule vor, wenn die Querschnitte beider verschieden 
wären; eine ähnliche Störung bringt die Einstreuung von Neutronen aus etwa benach- 
barten Bestrahlungsöffnungen hervor. Beschreiben wir die Abweichung von der Gleich- 
gewichtsverteilung durch eine Fourier-Entwicklung nach cos(inzx/a) cos(jry/a) mit 
den Koeffizienten ©;;, und bezeichnen wir mit 2’ den Abstand von dieser Ebene, so 
klingt die zusätzliche Flußdichtekomponente gemäß d;; e’lk; 1,3 =3,5,...).ab. 
Man entnimmt der obigen Gleichung für L;;, daß die Störung stets rascher abklingt als 
die zuöi =j = 1 gehörige „Gleichgewichtsflußdichte‘, und zwar dies um so mehr, je höher 
die Indizes i, j sind. Falls eine Störebene im obigen Sinne mit definierter Quellvertei- 
lung vorliegt (z. B. die Gruppierung einiger punktförmiger RaBe-Quellen), kann man 
die Fourier-Koeffizienten berechnen und die axiale Flußdichteverteilung entsprechend 
korrigieren (harmonische Korrektur)!). Um sich zu überzeugen, ob eine Gleichgewichts- 
verteilung vorliegt, mißt man stets auch eine Transversal-(xy-)Verteilung. Sie ergibt 
überdies sogleich die extrapolierten Abmessungen (a), wenn man die Cosinus-Kurve bis 
zu ihrem Abszissenschnittpunkt jenseits der physikalischen Grenze des Quaders ver- 
längert. b) Die thermische Säule, welche die Neutronen an das Diffusionsprisma liefert, 
muß so lang sein, daß an deren Ende die Zahl der schnellen Neutronen vernachlässig- 
bar klein ist. Würde dies nicht der Fall sein, so fände im Diffusionsquader eine Modera- 
tion dieser schnellen Neutronen statt. Die hieraus resultierende thermische Flußdichte 
würde sich zu der exponentiell abklingenden thermischen Flußdichte addieren und die 
Flußdichteverteilung in komplizierter Weise stören. Die Länge der thermischen Säule 
muß also mehrere freie Weglängen für schnelle Spaltneutronen betragen. Diese hat 
z.B. für Graphit den empirischen Wert A; = 13 cm (demgegenüber ist die Abkling- 
länge für thermische Neutronen für a = 100 cm L,, = 20,4 cm). 


Die nach dem Vorangehenden zu fordernden ziemlich großen Abmessungen des Dif- 
fusionsraumes können eine Abweichung des Neutronenspektrums von der thermischen 
Neutronenverteilung?) und damit eine Veränderung der mittleren Neutronenenergie, 
des mittleren thermischen Einfangquerschnitts und der Diffusionslänge bewirken. Die 
hierfür verantwortlichen Effekte (Flußhärtung und Filtration) sind in 3.313 3 be- 
schrieben. 


Um einen Eindruck von der Genauigkeit der beschriebenen Messung zu erhalten, betrachten 
wir als einfaches Beispiel eine Diffusionsmessung in einem Graphitkubus von a=b=c 
= 100 cm Kantenlänge. Es ergibt sich hier mit L = 50 cm 


1/L,? = 10% (2n? + 4) em?» 24: 10-2cm2; L,, = 20,4 cm (16) 
De) = 9, eo 2%tem, (17) 


1) Glasstone, S., Edlund, M. C., The Elements of Nuclear Reactor Theory, London 1952. 
®2) Fermi, E., Marshall, J., Marshall, L., Phys. Rev. 72 (1947), 193. 
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Nimmt man für Z,,? eine Meßgenauigkeit von 1°/, an, so erhält man, da 1/L? nur etwa 1/6 
von 1/Z,,” ausmacht, 1/22 nur auf 6°/, genau. Das Abklingen dernächsthöheren möglichen 
Harmonischen erfolgte mit 

1/25? = 10-2 (10 n? + 4) cm? gemäß d,, e/%8em, 
Man erkennt aus der Beziehung für L;; einerseits, daß die höheren Harmonischen um so rascher 
abklingen, je kleiner die Seitenabmessungen des Prismas sind. Andererseits ist es unzweck- 
mäßig, die Seitenabmessungen zu gering zu machen, weil dann der in der primären Meßgröße 


L,, enthaltene interessierende Anteil 1/L? im Vergleich zu 2n?/a? relativ klein und damit 
der Fehler in 1/L? größer wird. Weitere Einzelheiten entnimmt man der Literatur). 


Ein erweitertes Verfahren, das aus der Messung der Diffusionslänge den Absorptions- 
querschnitt und die Transportweglänge gewinnt, ist die Borvergiftungsmethode?). 
Man setzt dem Diffusionsmedium, z.B. D,O, Borax in verschiedener definierter Menge 
zu und mißt jeweils ZL. Dann gilt einfach 

1/L? = 32 (Z4D,0 + &aBor) . (18) 
Der Beziehung liegt die zulässige Annahme zugrunde, daß die geringen Borzusätze die 
Transportweglänge nicht maßgeblich verändern. Trägt man nun 1/2? gegen 24 Bor auf, 
so gibt die Neigung der entstehenden Geraden 3 2}, der Ordinatenschnittpunkt L. 
Es sei noch erwähnt, daß man &;, auch einfach aus der Flußdichteverteilung in einem 
Gefäß messen kann, dessen Wand durch eine Cadmiumverkleidung völlig absorbierend 
gemacht ist?): Man bestimmt den extrapolierten Schnittpunkt der Verteilung mit der 
Abszisse jenseits der Gefäßwand. Daraus erhält man &. = 0,71/d, wobei d diese Extra- 
polationslänge ist. 


3.313 2 Dynamische Messungen 


Die Diffusionslänge ist über die Beziehung 
L = 1//32,3% = Yvr/32% (19) 
mit der Zeit r verknüpft, die ein Neutron von seiner Thermischwerdung bis zum Zeit- 
punkt seines Einfangs im Mittel braucht. Dies legt den Gedanken nahe, aus dem zeit- 
lichen Abbau eines Neutronenflusses in der Umgebung einer gepulsten Quelle auf diese 
Lebensdauer r und damit auf L zu schließen. Die ersten derartigen Versuche wurden 
von Manley*) und später in größerer Ausführlichkeit von v. Dardelu. a.) durch- 
geführt. Das raumzeitliche Verhalten der Flußdichte in Gegenwart einer gepulsten 
Quelle wird im Rahmen der Diffusionstheorie durch die Gleichung (s. 3.5) 
vDADB — Dr = ddfldt (20) 
beschrieben. D ist die Diffusionskonstante, v die mittlere Neutronengeschwindigkeit. 
Die allgemeine Lösung ist eine Summe von Exponentialfunktionen mit verschiedenen 
Relaxationszeiten ©. Nach einer hinreichend langen Zeit (ein Mehrfaches der mittleren 
Moderationszeit) sind alle Exponentialfunktionen abgeklungen bis auf jene mit dem 
größten ©. Somit gilt 
B=F (x, y, 2) e® mit 1/0 = 1/r + v. DB? (21) 
und B? = n? (1/a? + 1/b? + 1/c2)/4.a, b und c sind die extrapolierten Abmessungen des 
Diffusionsprismas. Man ermittelt nun Ö (t) und daraus 9 für verschiedene Abmessungen 


t) Hughes, D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1953. — Koechlin, Martelly, 
Duggal, Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 20, P/359. 

2) Kash, S. W., Woods, D. C., Phys. Rev. 90 (1953), 564. 

3) Auger, Munn, Pontecorvo, Can. J. Res. A 25 (1947), 143. 

*) Manley, J. H., Haworth, L. J., Phys. Rev. 61 (1942), 152. — Rainwater, J., Havens, 
W. W., Phys. Rev. 70 (1946), 136. 

5) v. Dardel, G., Phys. Rev. 94 (1954), 1272. — v. Dardel, G., Sjöstrand, N. G., Phys. 
Rev. 96 (1954), 1245. — Antonov, Isakoff, Murin, Neupocoyew u. a., Genf. Ber. 
1955, Bd. 5, S. 3, P/661. — Scott, Thomson, Wright, Phys. Rev. 95 (1954), 582. 
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und trägt 1/© als Funktion von B? auf. Dabei ergibt sich gemäß obiger Gleichung eine 
Gerade mit der Neigung v D, dem Ordinatenabschnitt 1/7 und dem Abszissenabschnitt 
1/L? (s. Fig. 558.1). Die aus der Figur ersichtliche Abweichung von der Geraden für 
kleine Prismenabmessungen rührt davon her, daß v9D(v) von B? abhängt. Dies ist 
physikalisch plausibel: Die relative Anzahl der aus dem Prisma entweichenden Neu- 
tronen ist für verschiedene Geschwindigkeiten v verschieden. Dadurch wird bei großem 
B? (d.h. bei großem Leckverlust) das Spektrum verzerrt und die mittlere Geschwindig- 
keit v abhängig von B? verändert. In erster Näherung kann man schreiben 


v(B2) D(B?) = vu Do — e B}, (22) 
wobei v9. Do der Wert von vD für ein unendlich ausgedehntes Medium (B? = 0) ist. 
Dieser kann in Fig. 558.1 für B? gegen 0 extrapoliert werden, womit man v„ erhält. 

Die experimentelle Anordnung besteht aus einem 


L gepulsten Neutronengenerator (z. B. DT-Neutro- 
nenreaktion) mit einer Pulsfrequenz, die je nach 

10°57 der Abklingzeit zwischen 50 und 1000 Hz liegt. 
Die Pulslänge liegt in der Größenordnung von 

3 10 us. In unmittelbarer Nähe des Neutronentargets 


steht das Diffusionsmaterial; an dessen Oberfläche 
ist ein Borzählrohr oder ein Szintillationszähler 
angebracht, der im Ruhezustand gesperrt ist. 
Durch verzögerte Synchronisation der Öffnung 
des Zählrohrverstärkers kann man die Zählrate 
für verschiedene Zeiten messen. Eine Registrier- 
methode, bei der Impulse auf dem Schirm eines 
Braunschen Rohres mittels einer Anzahl von Mul- 
tipliern ausgewertet werden, ist bei Ramanna!) 

beschrieben. 
Ein Vorteil der dynamischen Methode ist der Um- 
02 04 06 08.m-2 10 stand, daß man nicht an die Verwendung eines 
Flußwölbung B? —— Reaktors gebunden ist, ferner, daß man mit ge- 
RR ringeren Materialvolumina auskommt, da es hier 
a an nicht auf einen großen räumlichen Abstand zwi- 
gigkeit von der Flußwölbung B2. Der schen Quelle und Sonde, sondern auf einen großen 
eh, Zeitabstand zwischen Quellimpuls- und Meßzeit- 
do Doo; dabei bedeuten 7 die mitt- punkt ankommt, um eine reine Exponentialkurve 
lere Lebensdauer der Neutronen, vu. zu erzielen. Man benötigt hier Volumina von etwa 
und Doo die mittlere Geschwindie- 7, d.h. nur etwa den zehnten Teil der Menge, 
Te, die beim stationären Versuch notwendig ist. An 
dehntes Medium. — Nach Antonov Genauigkeit scheint das dynamische Verfahren 
eh Ber. 1955, Bd. 5, 8.3, jenem nicht nachzustehen. Sie beträgt in Z etwa 

2 bis 4°/,. 


Eine Erweiterung des beschriebenen Verfahrens wird von Raievski und Horovitz?) an- 
gegeben: Prägt man dem Neutronenfluß in einem Moderator durch eine modulierte Punkt- 


io! „uf, dann gilt für einen Punkt im Abstand 


a 


— 


reziproke Abklingzeit O0 —— 


SI- 
un, 


OS 


quelle eine harmonische Schwingung der Form e 
von r von dieser Quelle BR 

—+V— zZ, /D+ivw/Dv | iwt 
®=-9,+0._|e ry „pP +iel 1 (23) 
Aus der Messung von Amplitude und Phase des eckig eingeklammerten Ausdrucks in Abhän- 
gigkeit von der Schwingungsfrequenz w/2r können L und zugleich D ermittelt werden. w/2r 


1) Ramanna, R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 24, P/872. 

2) Raievski,V., Horowitz, J., Genf. Ber. 1955, Bd.5, S.42, P/360.— Ertraud, Raievski, 
Breton, J. Phys. Rad. 12 (1951), 784. — S. a. Weinberg, A. M., Schweinler, H. C., 
Phys. Rev. 74 (1948), 851. 
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variiert man in einem Bereich von etwa 80 bis 500 Hz. Eine Möglichkeit, auch mit einer 
kontinuierlich emittierenden Neutronenquelle dynamische Messungen im obigen Sinne durch- 
zuführen, wird von Dietrich!) erläutert. Dies geschieht durch die Messung verzögerter 
Koinzidenzen zwischen den Gamma-Quanten einer Po-Be-Quelle und den Gamma-Quanten, 
die beim Einfang der Neutronen an den Moderatorkernen frei werden. Auf diese Weise konnte 
die mittlere Lebensdauer von Neutronen in Wasser gemessen werden. 


3.313 3 Neutroneniemperaturmessung 


Wenn aus irgendwelchen Gründen die Neutronen in einem Moderator nicht hinreichend 
Zeit haben, um mit den Moderatoratomen ins thermische Gleichgewicht zu kommen, 
kann man von einer Neutronentemperatur im thermodynamischen Sinne nicht 
sprechen. Hat man das Geschwindigkeitsspektrum der Neutronen gemessen, so kann 
man ihm jedoch durch Angleichung an eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung eine fiktive 
Temperatur zuordnen?). Diese „Neutronentemperatur“ (7n) kann aus folgenden 
drei Gründen von der wahren Moderatortemperatur abweichen: a) Wegen des Einfangs 
gehen Neutronen verloren, ehe sie ins thermische Gleichgewicht mit den Moderator- 
atomen kommen konnten. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt der Spektralver- 
teilung nach höheren Energien hin, und zwar um so mehr, je größer der Einfang und je 
schlechter die Moderationsgüte £2;, des Moderators ist (Flußhärtungseffekt). 
Cohen?) gibt die mit der statistischen Monte-Carlo-Methode theoretisch gefundene 
Beziehung für das Verhältnis von Neutronentemperatur zu Moderatortemperatur 


Ta/Tm =1+ 0,91 00(kT u) Alos, (24) 


wobei o, den Streuquerschnitt, o4(k Tu) den Absorptionsquerschnitt für Tv und A das 
Atomgewicht des Moderators bedeuten. b) In Wassermoderatorsystemen, deren Ab- 
messungen kleiner als die Wanderlänge sind und bei denen also ein großer Leckverlust 
vorliegt, kommt ein umgekehrter Effekt, nämlich die Verschiebung der Neutronen- 
temperatur zu geringeren Werten, zustande. Da nämlich die Transportweglänge mit 
wachsender Geschwindigkeit zunimmt, ist die Entweichwahrscheinlichkeit für schnelle 
Neutronen größer als für langsame, womit eine Anreicherung der letzteren stattfindet. 
Es ist in H,0°®) annähernd (Tm — Tn)/B? = 83 grad cm?, wobei B? die Flußwölbung 
bedeutet (Ausflußkühlung). ce) In thermischen Säulen von sehr großer Abmessung 
tritt eine Veränderung im subthermischen Teil des Spektrums auf. Diese rührt davon 
her, daß Neutronen mit Wellenlängen größer als die Braggsche Grenzwellenlänge des 
Moderators eine extrem große freie Weglänge besitzen (für 5 Ä-Neutronen in Be etwa 
160 cm). Damit breiten sie sich über größere Abstände aus als die übrigen schnelleren 
Neutronen. Dies bewirkt in Teilen einer thermischen Säule, die weit von der Neutronen- 
quelle entfernt sind, eine Anreicherung von Neutronen, deren Energie 0,01 bis 0,001 eV 
und weniger beträgt (Filtrationseffekt)®). 


Man erhält einen experimentellen Aufschluß über die Neutronentemperatur auf folgende 
einfache Weise: Man bestimmt das über das Neutronenspektrum gemittelte Trans- 
missionsvermögen 


ea 31 — Nn0aD (25) 


eines Borfilters (z.B. borhaltiges Pyrexglas) der Dicke D und der Atomzahldichte N,, 
indem man die Zählrate eines Neutronenzählers einmal unbedeckt und einmal mit dem 


l) Dietrich, P., Z. Phys. 144 (1956), 108. 

2) Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 405, P/611. Die Angleichung erfolgt dort nach 
der Methode der kleinsten Quadrate für 0 < E„< 3,6 KT. 

3) v. Dardel, G., Sjöstrand, N. G., Phys. Rev. 96 (1954), 1245. 

4) Anderson, Fermi, Marshall, Phys. Rev. 70 (1946), 815. — Fermi, E., Marshall, J., 
Marschall, L., Phys. Rev. 72 (1947), 193. 


560 3.3 Reaktormeßtechnik 


Filter bedeckt mißt!)?). Daraus erhält man wegen 04 = a/v die Größe ou = ajv. 
Nimmt man dabei an, die Neutronen seien nach einem Maxwell-Boltzmann-Spektrum 
über die Geschwindigkeiten verteilt, dann wird insbesondere 


oo oo 
94 = a. [ ve ho? dv/[ v2 e- "ro? dv = 2a/o Yr = a Y2m/nkTn. (26) 
ö Ö 


Dabei ist v, die wahrscheinlichste Neutronengeschwindigkeit und my2/2 = kT,. Für 
diffusen Einfall der Neutronen auf das Filter tritt an die Stelle von D die effektive 
Dicke des Filters, die etwas größer als die geometrische Dicke ist und von der Winkel- 
verteilung der einfallenden Neutronen abhängt?). Bei der Auswertung ist noch zu be- 
rücksichtigen, daß für größere Dicken auch noch eine Flußhärtung im Absorber selbst 
stattfindet, so daß der gemessene Wirkungsquerschnitt nicht genau mit o„ überein- 
stimmt. Die Bethesche Flußhärtungskurve®) stellt den Zusammenhang zwischen den 
beiden Größen her. 

Die sehr mühsame Ermittlung der Neutronentemperatur aus der Aufnahme von Neu- 
tronenspektren ist bei Zinn u. a.°) beschrieben. Der Unterschied zwischen der Neu- 
tronentemperatur und der wirklichen Moderatortemperatur beträgt im Reaktorkern 
oft mehr als 100°C®); in der thermischen Säule eines Reaktors hingegen, wo der Ein- 
fang viel geringer ist, beläuft er sich nur auf etwa 20 bis 30°C. Die Zahlenangaben auf 
diesem Gebiet sind sehr widerspruchsvoll. Tieferen Einblick in den Vorgang des Tempe- 
raturausgleichs zwischen Neutronen und Moderator geben die Arbeiten vonv.Dardel?) 
mit gepulsten Neutronenquellen, aus denen man die mittlere Geschwindigkeit erhält. 


3.314 Bestimmung von Alters- und Wanderfläche 


Die Ermittlung der Altersfläche 7 (Fermi-Alter) erfolgt meist gemäß ihrer Definition 
als 1/6 des 2. räumlichen Moments der Bremsdichte g(r, E,, Eu) in der Umgebung 
einer punktförmigen Quelle, die inmitten eines hinreichend ausgedehnten Moderator- 
volumens steht. E, ist die Energie des Neutrons im Augenblick der Entstehung, E» 
ist die Energie, bei der der Moderationsvorgang zu Ende kommt’), also etwa 0,0253 eV. 
Dann ist also (s. 3.2264) 


co 


1 fat, E,, Eo) r:dV 
u) (27) 
[eraV 
0 


AV = 4r r? dr ist hierbei das Volumelement in Kugelkoordinaten. Bei kontinuierlichen 
Quellspektren®) erhält man eine Größe 7y, die sich durch lineare Mittelung der rechten 
Seite der Definitionsgleichung über den Parameter X} ergibt. Man kann zeigen, daß 
man im Leckfaktor der kritischen Gleichung gerade den derartig definierten linearen 


!) Küchle, M., Ber. d. Reaktorgruppe am Max-Plank-Institut für Physik Göttingen, Nr. 7 
(1956). 

2) v. Dardel, G., Phys. Rev. 94 (1954), 1272. — v. Dardel, G., Trans. Roy. Inst. Techn. 75 
(1954), 1. 

3) v. Dardel, G., Phys. Rev. 94 (1954), 1272. 

4) Bethe, H. A., Rev. Mod. Phys. 9 (1937), 136. 

5) Zinn, W. H., Phys. Rev. 71 (1947), 752. — Rainwater, J., Havens, W. W., Phys. Rev. 
70 (1946), 136. 

6) Im D,O-Reaktor ist 7’) nahe an T'y, s. Horowitz, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 256, P/361. 
7) E, ist nicht scharf definiert. Angaben über die „effektive“ untere Grenze der Moderation 
s. Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 405, P/611. 

8) Watt, B. E., Phys. Rev. 87 (1952), 1037 (Spaltungsquelle). — Elliott, McGarry, Faust, 
Phys. Rev. 93 (1954), 1348 (PoBe-Quelle). — Schmidt-Rohr, U., Z. Naturforsch. 8a (1953), 
470 (RaBe-Quelle). — Reactor Handbook I, Physics, 1955, S. 19 (Simulierte Spaltungsquelle). 
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Mittelwert über das Spaltungsspektrum einzusetzen hat!). Das Hauptinteresse wird 
sich auf Messungen mit Spaltungsneutronen erstrecken. Als Spaltungsquelle geringer 
räumlicher Ausdehnung verwendet man am besten die induzierten Spaltneutronen 
aus einer Uranscheibe, die dem thermischen Fluß eines Reaktors ausgesetzt ist 
(Neutronenkonverter)2). Dabei stört die Überlagerung des induzierenden thermischen 
Flusses nicht, weil man die Bremsdichte meist nicht für thermische, sondern für 
etwas darüber liegende Energie mißt. Ferner wurden Messungen mit der PoBe- 
Quelle vorgenommen?). Ein ebenfalls kontinuierliches Spektrum, dessen Energie- 
schwerpunkt allerdings bei viel höherer Energie liegt als der des Spaltungsspektrums, 
hat die gelegentlich verwendete RaBe-Quelle®). Darüber hinaus liegen Messungen mit 
monoenergetischen Quellen vor, und zwar mit den niederenergetischen (y, n)-Quellen’) 
sowie mit den hochenergetischen (d, d)- und (d, t)-Reaktionen®”). Leider existieren 
keine Messungen von r über einen kontinuierlichen Wertebereich der Quellenergie E,. 
Zum Vergleich mit berechneten 7 (E,)-Werten verweisen wir auf die Literatur”). 


Die Messung der räumlichen Bremsdichteverteilung g (r) geschieht meist mittels der Ak- 
tivierung von Folien (s. 3.311) durch die Resonanzflußdichte Dres = g/E 25. Um diese 
Flußdichtemessung für eine definierte Energie zu erhalten, benützt man Resonanzab- 
sorber mit einer starken isoliert stehenden Einfangresonanz, z. B. Indium oder Gold. Der 
Einfluß höherliegender Resonanzen wirkt sich erfahrungsgemäß nur geringfügig aus. 
Zur Ausschaltung der mit der Resonanzaktivierung einhergehenden, um ein Mehrfaches 
stärkeren thermischen Aktivierung umhüllt man die Folien mit 0,5 mm dickem Cad- 
miumblech. Manchmal läßt man die Cad- 

mium-Filter weg und mißt absichtlich die 10° 

thermische Aktivierung (wegen der höheren 
erzielbaren Zählrate). Dabei nimmt man 
ebenso meist wieder Indium oder Gold, die 
auch im thermischen Bereich hohe Einfang- 
querschnitte besitzen. Allerdings erhält 
man auf diesem Weg aus dem zweiten 
räumlichen Moment [Gl. (27)] nicht 7 allein, 
sondern die Summe r + L?, weil die Neu- 
tronen nach erfolgter Moderation noch mit 
thermischer Energie diffundieren. Für diese 10? 

Größe, die man als Wanderfläche M? be- Me a ee ee 


5 ? $ Quellabstand r —— 
zeichnet, ergibt sich , 
561.1 Zählrate eines BF3-Zählrohrs (1,5 cm Länge) 


cm 25! 


H,0 


S 
on 


Zahlrate Ayr? = 
Ss 


= 5 als Maß für die thermische Flußdichte um eine 
4 [PinrdV PoBe-Quelle als Funktion des Quellabstandes 
Ei 0 y. Für r > 20 cm geht A,,r2 praktisch in eine 
M: = Di ae, th 
ie: 6 oo (28) Exponentialfunktion über. — Nach Baer, W,, 
f Öth AV J. Appl. Phys. 26 (1955), 1235. 
0 


Dabei darf die Diffusionslänge L meist als anderweitig bekannt angesehen werden. 
Fig. 561.1 zeigt eine gemessene Verteilung von Ötn(r) in Wasser. 


Dem Verfahren zur Bestimmung des zweiten Moments der Flußdichteverteilung haftet 
die Schwierigkeit an, daß die Folien mit großem Quellabstand wegen des Faktors rt 


1) Glasstone, S., Edlund, M.C., The Elements of Reactor Theory, London 1952, S. 365. 
2) Hill, Roberts, Fitch, J. Appl. Phys. 26 (1955), 1013. 
3) Baer, W., J. Appl. Phys. 26 (1955), 1235. 

*) Auger, Munn, Pontecorvo, Can. J. Res. A 25 (1947), 157. — Rush, J. H., Phys. Rev. 
73 (1947), 271. 

5) Roberts, Hill, Mc cCammon, Phys. Rev. 80 (1950), 6. 

6) Caswell, Gabbard, Doering, Padgett, Phys. Rev. 94 (1954), 786. 

”) Wilkins, Hellens, Zweifel, Genf. Ber. Bd. 5, S. 62, P/597. — Marshak, R.E., Rev. 
Mod. Phys. 19 (1947), 185. 
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in der Definitionsgleichung besonders stark in den Wert des Integrals eingehen. Ge- 
rade diese haben aber geringe Aktivitäten und somit den größten statistischen Fehler. 
Nun wird bei H,O in größeren Quellabständen die Flußdichte nur noch von solchen 
Neutronen bestritten, die dorthin ohne einen einzigen Stoß vorgedrungen sind und 
dort ihren ersten Stoß erleiden. Wegen der starken Abnahme der freien Weglänge 
mit der Energie entfernen sie sich von dieser Stelle nur mehr wenig!). Infolgedessen 
geht die Ortsabhängigkeit von r? Din (r) bzw. r?q(r) für r> 20cm in eine reine 
Exponentialfunktion über (s. Fig. 561.1), und es wird daher A (r)r? = ke-"ll, wo- 
bei A die entsprechende Aktivierung bedeutet. Die Relaxationslänge ! kann man 
bestimmen?). Dadurch hat man die Möglichkeit, von einem Wert r, ausgehend, den 
Integranden rechnerisch bis ins Unendliche zu extrapolieren gemäß der Beziehung 
n! 


[e,<] nr 
je "dr=le it S yr-ih, n=0, 2,4... (29) 
2) 


io m! 
Bei Messungen mit schwachen Neutronenquellen ist man oft gezwungen, fast ein 
Drittel des Integrals zu extrapolieren. Die durch die Konverterquelle verfügbar ge- 
wordenen starken Intensitäten erlauben es indessen, z. B. in Wasser bis zu Quellen- 
abständen von 90 cm zu messen, wodurch der zu extrapolierende Anteil nur mehr 
ganz wenig zum Gesamtwert von r beiträgt. Die starken Quellen ermöglichen weiter- 
hin auch die Messung der höheren Momente r*, r, r8 der Dichteverteilung?). 
Man wird hier fragen, ob die Werte des Fermi-Alters für reine Moderatoren über- 
haupt im Reaktorbau Bedeutung besitzen, da man es stets mit heterogenen oder 
homogenen Uranmoderatorgemischen zu tun hat. Nun ist in D,O- und in graphit- 
moderierten Reaktoren der relative Brennstoffgehalt im Moderator sehr gering. Man 
kann daher annähernd diesen Metallzusatz im Moderator nur als eine kleine Korrektur 
behandeln, indem man annimmt, es liege nur eine Verringerung an moderationsfähi- 
sen Atomkernen vor, jedoch keine Veränderung der Streueigenschaften. Während 
man also hier mit den „reinen“ Werten auskommt, gelingt dies bei H,O-moderierten 
Reaktoren keinesfalls, weil bei diesen der Gehalt an Brennstoff sehr hoch ist. Diesbe- 
zügliche Messungen, die direkt in Uran-H,0-Systemen durchgeführt wurden, sind in 
3.324 beschrieben. Eine Anzahl Messungen befassen sich mit Metall-Wasser-Gemischen 
für verschiedene Mischungsverhältnisse (stets in heterogener Anordnung)®). Die theo- 
retische Behandlung der Moderation in Metall-Wasser-Gemischen wurde von Volkin?) 
dargestellt. 
Im vorhergehenden Abschnitt wurde neben der stationären Messung der Diffusions- 
länge auch ein dynamisches Verfahren für deren Bestimmung erläutert. Etwas Ähn- 
liches ist auch hier möglich®): Unter Verwendung der Fermi-Theorie (s. 3.226) erhält 
man für den zeitlichen Abbau der Neutronenflußdichte in Gegenwart einer gepulsten 
Quelle den Ausdruck 

DB = Fe-i®, (30) 

wobei F = fe="B? ist; f hängt in einfacher Weise von der Geometrie der Anordnung 
sowie von Quell- und Sondenort ab (bezüglich der Definition von B? und © s. 3.313 2). 
Mißt man nun F für verschiedene Geometrien, d. h. für verschiedene B?, dann kann 
man daraus das Fermi-Alter 7 finden. 


1) Flügge, S., Phys. 2. 44 (1943), 445. — Secrest, L., Phys. Rev. 77 (1950), 141. — Das Cd- 
Verhältnis nimmt in diesem Bereich einen konstanten Wert an, s. Rush, J. H., Phys. Rev. 
73 (1947), 271. 

2) Tittmann, J., Phys. Rev. 90 (1953), 256. 

3) Hill, Roberts, Fitch, J. Appl. Phys. 26 (1955), 1013. | 

4) Munn, A.M., Pontecorvo, B., Can. J. Res. A 25 (1947), 157. — Roberts, Hill, Fitch, 
J. Appl. Phys. 26 (1955), 1018. — Baer, W., J. Appl. Phys. 26 (1955), 1235. 

5) Volkin, H.C., J. Appl. Phys. 25 (1954), 83. 

6) Ramanna, u. a., J. Nucl. Energy 2 (1955), 145. — Antonov u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 
S. 3, P/661. 
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3.315 Bestimmung der Resonanzparameter und des Resonanzintegrals 


Das Resonanzintegral gestattet es, den Einfang in einem Material zu berechnen, das 


einer epithermischen 1/E-Flußdichte ausgesetzt ist. Es lautet: 
oo 


J= [ o(E)dEJE. (31) 
0,4eV 

Die untere Grenze des Integrals wird üblicherweise mit der Durchlässigkeitsgrenze 
des Cadmiumfilters, 0,4 eV, identifiziert. Es gibt drei ausgezeichnete Fälle, in denen 
J berechnet oder abgeschätzt werden kann!): a) Reiner 1/v-Absorber. Hier ist auf 
Grund einer einfachen Integration J = og (Etn)/2. b) Elemente, bei denen der Wert 
des Resonanzintegrals im wesentlichen durch eine einzige, im Bereich weniger eV 
liegende starke Resonanz bestimmt wird. Der Einfluß höher liegender Resonanzen ist 
dann meist zu vernachlässigen, einerseits wegen des F'aktors 1/E, andererseits wegen 
der Abnahme des Resonanzeinfangquerschnitts mit zunehmender Energie. Hier ergibt 
die Integration, wenn man für o, eine Energieabhängigkeit gemäß der Breit-Wigner- 
Formel (s. 1.183) ansetzt, 

J = 2r 04(Ein) (Ein Bo) ?/T; (32) 
dabei ist I’ die Halbwertsbreite der Resonanz, FE, die Resonanzenergie. c) Absorber, 
bei denen eine Anzahl von Resonanzen zum Resonanzintegral beiträgt. Man nimmt 
an, sie seien statistisch über den ganzen Energiebereich verteilt?), und führt die sog. 
mittleren Resonanzparameter T',, Iy°, und D ein®): IT’, ist die Linienbreite für Einfang, 
gemittelt über eine Anzahl von Resonanzen, D ist der mittlere Abstand zwischen den 
Resonanzen, I/n® ist die reduzierte Linienbreite für Streuung (77° = Ta/VE ). Nach 
den Aussagen der Kontinuumstheorie”) gilt, daß die Größen 

y=2rT,[D und ö= 2x Iy/D (33) 
in einem beschränkten Bereich von der Energie unabhängig sind. Unter diesen An- 
nahmen kann man die Integration ausführen. Es ergibt sich 

J 1,3MeV -barn ß8—In(1+P) 
m U—— Yy nn, 
Ev p? 
Dabei ist 8 = y/ö YE,/eV und Es, die Energie der untersten Resonanz. Die indivi- 
duellen Parameter 7',, I» und Ev der tiefliegenden Resonanzen sind in großer Anzahl 
bekannt?) (z. B. sind bei U2#® im Energiebereich bis 400 eV 18 Resonanzen unter- 
sucht). Daraus kann man durch Mittelung die benötigten Größen (y und ö) erhalten) 
und diese wegen der erwähnten Energieunabhängigkeit im gesamten Integrations- 
bereich des Resonanzintegrals verwenden. Auf anderem Wege erhält man die Größe 
y aus der Messung des mittleren Einfangquerschnittes o, bei höherer Energie®), der 
nach den Aussagen der Kontinuumstheorie?) gegeben ist durch 
Oog=nrity, (35) 

wo A = 4,55 - 10-10 em//EjeV, die Neutronenwellenlänge ist. 
!) Dresner, L., J. Nucl. Energy 2 (1955), 118. 
?2) Hurwitz, H., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 328, P/590. — Lang, J. M. B., LeCouteur, K.J., 
Proc. Phys. Soc. A 67 (1954), 586. — Heidmann, J., Bethe, H. A., Phys. Rev. 84 (1951), 274. 
Über die statistische Verteilung w (T',), w(Iy„°), ... der Größen I’,, /„n um ihre Mittelwerte 
siehe Lane, A. M., ORNL-2309 (Gatlinburg Conference 1958) und Porter, C.E., Thomas, 
R.G., Phys. Rev. 104 (1956), 483. 
3) Hughes, D. J.,u. Harvey, J. A., Bull. Am. Phys. Soc. 30 (1955), 22 u. 23. 
*) Neutron Cross Sections, Hughes, D. J., Harvey, J. A., AECU-2040, London 1955. 
5) Harvey, Hughes, Carter, Pilcher, Phys. Rev. 99 (1955), 10. — Dresner, L., J. Nucl. 
Energy 2 (1955), 118. 
6) Die Resonanzstruktur des Einfangquerschnitts liegt bei den schwereren Kernen oberhalb 
des keV-Bereiches jenseits des möglichen experimentellen Auflösungsvermögens, so daß man 


nur Mittelwerte über viele Resonanzen erhalten kann. 
?, Blatt, J.M., Weisskopf, V. F., Theoretical Nuclear Physics, New York 1952. 


(34) 
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Ebenfalls aus Messungen im Bereich einiger 100 keV erhält man die Größe ö mittels 
der am Ende von 3.315 erwähnten Untersuchungen. 


Die Kenntnis der mittleren Resonanzparameter findet eine wichtige Anwendung für 
die Reaktorberechnung bei der Diskussion des effektiven Resonanzintegrals von 
Uran!) sowie neuerdings beim Studium des Resonanzeinfangs und dessen Tempera- 
turkoeffizienten im mittelschnellen und schnellen Reaktor?). Die experimentelle Be- 
stimmung der Resonanzparameter und die direkte Ermittlung des Resonanzintegrals 
werden in den folgenden Abschnitten besprochen. Die Messung des mittleren Einfang- 
querschnitts o, für 1 MeV-Neutronen beschreiben wir in 3.342. In der Arbeit von 
Dresner?) sind die gemäß den unter b) und c) angegebenen Beziehungen errechneten 
Resonanzintegrale mit den gemessenen Werten verglichen. Die Übereinstimmung ist 
unterschiedlich, da die bei der Rechnung verwendeten Resonanzparameter nicht immer 
hinreichend genau bekannt sind. 


Bisher war nur vom gewöhnlichen Resonanzintegral die Rede. Für Absorberdicken, 
die größer als die Absorptionsweglänge A, = 1/N, oc, im Resonanzmaximum sind, steht 
an Stelle von J das effektive Resonanzintegral Jerr, dessen Berechnung sehr schwierig 
ist. Für den Fall einer alleinstehenden Resonanz soll hier eine Abschätzung angegeben 
werden. Für die Sättigungsaktivierung je Volumeinheit A gilt [vgl. Gl. (3) und Gl. (5)] 

A=®BN,Jer- (36) 
Nun erhält man aber A’, die „spezifische Resonanzaktivierung“ einer Folie der Dicke D 
und der Fläche F aus der Zahl der Neutronen, die je Zeit- und Energie-Intervall-Einheit 
beiderseits auf die Fläche F treffen, integriert über den Gesamtenergiebereich. Diese 
Zahl beträgt etwa @FdE/2E*). Von der Integration liefert nur ein schmales Ener- 
gieintervall e= T/DX, für D> A, (s. 3.3151) einen Beitrag). Folglich wird die 
Aktivierung der Folie A’ = © FTVDz,/2 E,, wobei E, die Resonanzenergie ist. Somit 
wird die Aktivierung je Volumeinheit 


A=8TYDZ,2DE, (37) 
und schließlich durch Vergleich mit Gl. (36) Jer » I Yo,/DNy/2E,. 


Setzt man ferner für das gewöhnliche Resonanzintegral die Abschätzungsformel 
J=nrno,I/2E, so wird 


TenlT & — VAJD für DS>4. (38) 


3.315 1 Experimentelle Bestimmung der individuellen Resonanzparameter 


Der Verlauf des Einfangquerschnitts wird in der Umgebung einer isoliert stehenden 
Resonanz durch die Breit-Wigner-Formelin Strenge beschrieben. Sielautet (s. 1.183): 
T. 1 
a(E)= ©, gu (Eu E)M? Zee (39) 
Dabei ist = 2 (E- E,/IT, P=In+TI,-+... ist die Halbwertsbreite, o, [,/T 
= 09« der Scheitelwert des Resonanzeinfangquerschnitts und E, die Resonanzenergie. 
Wir wollen von Spaltung absehen und ferner vorderhand annehmen, daß man die 
Resonanzstreuung vernachlässigen darf, so daß In <T', und T',/T = 1 wird. Diese 
Annahme trifft bei den schwereren Kernen im eV-Bereich zu. Damit ist das Verhalten 


1) Wigner, Creutz, Jupnik, Snyder, J. Appl. Phys. 26 (1955), 260. 

2) Goertzel, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 472, P/613. 

) Dresner, L., J. Nucl. Energy 2 (1955), 118. — Macklin, R.L., Pommerance, H.S., 
Genf. Ber. 1955 Bd. 5, S. 96, P/833. 

*) Glasstone, Edlund, Milton, The Elements of Reactor Theory, New York 1952, S. 259. 
5) S. auch Gurewich, I. I., Pomeranchouk, I. Y., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 466, P/649. 
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des Einfangquerschnitts durch die Kenntnis der Parameter 7‘, o, und E, vollständig 
beschrieben. Wir besprechen die Gewinnung dieser Größen aus den Meßkurven, die 
die Transmission eines Absorbers 

Te NED, eo Nv°a(E)D (40) 


in Abhängigkeit von der Energie wiedergeben. (Die experimentelle Gewinnung der 
Transmissionskurven ist in 1.18 beschrieben.) Nun ist normalerweise eine aus Trans- 
missionsversuchen ermittelte Wirkungsquerschnittskurve 0’ (E) nicht identisch mit 
derjenigen, welche die Breit-Wigner-Formel beschreibt: Da mit Z, die Energie gegen- 
über dem ruhenden Kern gemeint ist, bewirkt die thermische Bewegung der Ab- 
sorberatome eine „Verschmierung‘“ der Lage der Resonanz im Laborsystem (Dopp- 
ler-Effekt) und damit eine Verformung der Resonanzkurve. Die Zunahme der 
Linienbreite durch diesen Effekt ist von der Größenordnung des temperaturabhängi- 
gen Parameters 
| A=2(E,kT/A)ıR. 

Für A << T kann der Doppler-Effekt bei der Auswertung der Resonanzkurve vernach- 
lässigt werden. Eine weitere unvermeidliche Entstellung der Kurvenform kommt durch 
das unvollkommene Auflösungsvermögen des Neutronenmonochromators zustande. 


Wir nehmen zunächst an, der Effekt der schlech- 


ten Auflösung habe nur einen geringen Einfluß. o 5 
Der Verlauf des Einfangquerschnitts mit Doppler- 
Effekt ist dann gegeben durch die Funktion 
(EB) = (BIER FR, (a) ® 
+00 ö 
wobei wo —_ [ File, “ 
BYr 1.422 
= 24A/T, y = 2(E’ — E,)/I' bedeuten. a De 
} 0 
Es zeigt sich, daß 0a’ (E) ein breites plateauartiges 
2 0383 4 0 06 


Maximum hat, dessen Ausdehnung ungefähr A 
beträgt; für größere Entfernungen von diesem har 
Plateau geht 0,’ (E) allmählich in o,(E) über. Man 


I 
—a 


=) SD 
hat die Funktion Y(ß, x) tabelliert!), so daß man > S 
zu jedem Wert des Parameters ß die Form der ae 1 
Resonanzkurve angeben kann?). Damit ist dann all, —— 
auch die Aufgabe gelöst, eine Relation zwischen 565.1 Berechnetes Diagramm zur Bestim- 
den Resonanzparametern der dopplerverbreiter- mung der Resonanzparameter 7’ und 
ten R dar dd ärlichen® Oo, sofern die Doppler-Verbreiterung 
en Resonanz, oo, und I’, und den „natürlichen A=2(EokT/A)1/2, der Resonanz- 
Parametern o, und I’ zu finden (s. Fig. 565.1). Be- scheitel wert 0, , und die Halbwerts- 
züglich weiterer Verfahren zur Gewinnung der breite 7’, der verbreiterten Resonanz 


. gegeben sind.—NachMelkonian,E,., 
Resonanzparameter aus gemessenen Wirkungs- Genf. Ber. 1955, Bd. 4, 3.340, P/58S. 


querschnittskurven verweisen wir auf die Lite- 

ratur?). Sie beruhen meist auf der Anpassung der analytischen Funktion an die ge- 
messene Kurve. Wir erwähnen hier die „Analyse der Linienflügel“, bei der die ge- 
messene Kurve nur in den Resonanzflügeln ausgewertet wird, d. h. in dem Bereich, 
in dem sich der Doppler-Effekt sowie mangelhaftes Auflösungsvermögen nicht 
auswirkt. Man erhält dabei die Größe o, I”. 


1) Rose, Miranker, Leak, Rosenthal, Hendrickson, WAPD-SR-506, Okt. 1954, Bd. I/II. 
2) Melkonian, E., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 340, P/583. 

®) Seidl, Hughes, Palevsky, Levin, Kato, Sjöstrand, Phys. Rev. 95 (1954), 476. — 
Levin, J.S., Hughes, D. J., Phys. Rev. 101 (1956), 1328. — Bollinger, Dahlberg, 
Palmer, Thomas, Phys. Rev. 100 (1955), 126. — Sailor, V.L., Phys. Rev. 91 (1953), 53. 
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Ist die Auflösung des Monochromators, mit dem man die Resonanzkurve mißt, sehr 
schlecht (Auflösungsbreite > 7’), dann bedient man sich dersog. Flächenmethodel): 
Bezeichnen wir mit T(E) die Transmission einer Probe der Dicke D, dann ist die 


| 7 77 N 7 
S 2 A 
MR 
| I 8 
S 

. Eo : E9 


Neutronenenergie E—— E—— 


566.1 Transmission einer Probe der Dicke D in 
Umgebung einer Resonanzstelle. Die Trans- 
mission zeigt dort eine Einbuchtung der 
Fläche A (schraffiert). Das linke Diagramm 
gibt den Fall NoyD <1, das rechte den 
Fall NogD >1 qualitativ wieder. 


Fläche A der Einsenkung in der Kurve 7 (E) 
(Fig. 566.1) in der Umgebung der Resonanz 
gegeben durch 
A=/[(1- T)dE = [[1- ee” MP)ar. 
(42) 
Nehmen wir nun eine sehr dünne Probe 
(N»04D <1), dann ergibt die Entwicklung 
des Integranden und die Integration der 
Breit-Wigner-Formel 


A=ND/o(E)dE =rN,Do,T/2. (43) 
Wie man zeigen kann, ist dieses Ergebnis 


unabhängig vom Doppler-Effekt, d.h. vom 
Parameter ß. Betrachten wir nun anderer- 


seits die dieke Probe, bei der No, D> 1 ist, so erhält man in diesem Grenzfall 


für =0 


A = I(N,Do, r)U2. 


(44) 


Für den Fall mittlerer Dicken und unter Berücksichtigung des Doppler-Effekts 
verweisen wir auf das numerisch gewonnene Diagramm (Fig. 566.2), welches 
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566.2 Berechneter Einfluß des Doppler-Effekts auf 
die Fläche der Resonanzeinbuchtung. A ($) ist 
die Fläche mit, A (0) dieselbe ohne Doppler- 
Effekt. 6 =2 4/T. — Nach Melkonian, E., 
Havens,Rainwater, Phys.Rev.92 (1953), 702. 


[A ($) — 4(0)]/A (0) in Abhängigkeit von 
DNy,o, und ß darstellt?). Macht man also 
zwei Messungen mit einer sehr dünnen 
und einer dicken Probe, so erhält man 
daraus zwei Gleichungen für o, und I" 


Zur besseren Veranschaulichung des Pro- 
blems wollen wir uns die Herkunft der 
Beziehung für A im Fall der dicken Probe 
klarmachen. Die Fläche A ist, wie man 
Fig. 566.1 entnimmt, ungefähr gleich e.. 
Dabei ist e das Energieintervall, inner- 
halb dessen die Transmission auf 1/e ab- 
gesunken ist. Dessen Breite erhalten wir 
aus der Breit-Wigner-Formel, wenn 
wir den Exponenten in T = e "vu. > 
gleich eins setzen. Dabei ergibt sich mit 
2(E—- E,)=e 


N,,D=1+ (e/T) (45) 
oder wegen N,,0,D>|1 
Awe=T(N,Do,)"? (46) 


(den hier fehlenden Zahlenfaktor rU2 er- 
gibt die strenge analytische Ausrechnung 
des Integrals). Jetzt können wir auch den 
in Fig. 566.2 dargestellten Einfluß des 


Doppler-Effekts qualitativ verstehen: Für kleine Dicken ist dieser gering, weil eine Ver- 


1) Melkonian, Havens, Rainwater, Phys. Rev. 92 (1953), 702. — Havens, W. W.,, 
Rainwater, L. J., Phys. Rev. 83 (1951), 1123, u. 70 (1946), 154. 
2) Melkonian, Havens, Rainwater, Phys. Rev. 92 (1953), 702. 
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breiterung der Resonanzkurve mit einer Verringerung der Einsenkungin der T(E)-Kurve 
einhergeht (Fig. 566.1) und somit die Fläche A konstant bleibt. Bei größeren Dicken 
kann sich indessen die Tiefe der Einsenkung nicht mehr ändern, da sie praktisch bis 
zur Linie 7 = 0 herunterreicht: Damit wirkt sich die Änderung in deren Breite, &, 
allein aus, und A nimmt mit £ merklich zu. Bei sehr großen Dicken hingegen ist die 
Zone verschwindender Transmission dermaßen breit, daß die Linienverbreiterung durch 
den Doppler-Effekt nicht über diese Zone herausgreifen kann: Das bewirkt, daß der 
Einfluß desselben auf A wieder geringer wird. Die experimentelle Bestimmung der 
Fläche A ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Sie rührt von den Ausläufern 
der Resonanz her, die einen schwachen Effekt über einen großen Energiebereich lie- 
fern. Ferner wirkt sich in größeren Abständen von der untersuchten Resonanz auch 
der Einfluß von Ausläufern benachbarter Resonanzen aus. 


Normalerweise bestimmt man die Transmission eines Absorbers mit Hilfe eines Neu- 
tronenzählrohrs. In neuerer Zeit geht man manchmal dazu über, das Zählrohr durch 
eine Indikatorfolie zu ersetzen, die aus demselben Material besteht wie die Absor- 
berprobet)?). Man zählt dann die beim Einfang der Neutronen in diesem Indikator 
spontan emittierten Gamma-Quanten. Bezeichnen wir mit Tsı (SA = Selbst-Anzeige) 
das Verhältnis von Gamma-Zählrate mit zu Gamma-Zählrate ohne den Absorber, so 


gilt offenbar 


BO Eee Eh LP Be eh 


Darin bedeutet T, = e N aPo die Transmission des Indikators, Te ı die des 


Absorbers und 7,ı = eN2°alPo+P1) die von Indikator und Absorber zusammen. Aus 
diesem Ausdruck kann man wieder die Resonanzparameter ermitteln, wenn man 
Messungen mit verschiedenen Absorber- und Indikator-Dicken durchführt. Ein 
Diagramm, das Tsı als Funktion der Resonanzparameter und des Verhältnisses 
D,/D, darstellt, enthält der Bericht von Melkoniant). Ein weiteres Verfahren, das 
ebenfalls mit Gamma-Zählung arbeitet, mißt direkt die Zahl der im Absorber einge- 
fangenen Neutronen (Absorptions-Experiment)?), d. h. Absorber und Detektor sind 
hier identisch*®). Dabei tritt allerdings die Schwierigkeit auf, daß man die Ansprech- 
empfindlichkeit des Detektors für die Gamma-Quanten absolut bestimmen muß. Man 
bedient sich hierzu einer Absorptionsresonanz, die so stark ist, daß in ihrer Umgebung 
ein (im Hinblick auf Gamma-Absorption) hinreichend dünner Indikator für die Neu- 
tronen als „schwarz“ angesehen werden kann, so daß jedes Neutron ein Gamma- 
Quant auslöst und dieses auch dem Indikator entweichen kann. Ferner muß man 
durch eine Koinzidenzmessung feststellen, ob unter Umständen mehrere Quanten 
gleichzeitig emittiert werden und ob deren Zahl von Resonanz zu Resonanz konstant 
bleibt. Eine weitere Komplikation bei solchen Absorptionsmessungen ist die folgende: 
Wenn in der Einfangresonanz /n//, nicht sehr klein ist, dann geschieht es, daß 
Neutronen erst nach einem oder mehreren Streuvorgängen eingefangen werden. Da- 
durch steigt die Einfangrate in schwer auswertbarer Weise an. Deshalb muß man hier 
auf die Versuche mit dicken Absorbern meist verzichten. Die beiden besprochenen 
Methoden, welche die Gamma-Zählung zur Grundlage haben, besitzen einen großen 
Vorteil gegenüber der konventionellen Neutronenzählung mit Zählrohren: Die kleine 
räumliche Ausdehnung des Indikators sowie das hohe zeitliche Auflösungsvermögen 
der Gamma-Zähler (meist NaJ-Szintillationszähler mit Multiplier) ermöglichen in Ver- 


i) Melkonian, E., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 340, P/583. 

2) Monahan, J. E., Langsdorf, A., Bull. Am. Phys. Soc. 30, Nr. 1, (1955), 8. 

3) Meservey, E., Phys. Rev. 96 (1954), 1006. — Rae, E.R., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, 
S. 110, P/426. 

4) Hier mißt man ausdrücklich den Einfangquerschnitt und die Parameter I’ und 00. 
während im eingangs besprochenen Transmissionsversuch die Parameter /’ und o, erhalten 
werden. 


(47) 


—N,„0,D 
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bindung mit gepulsten Neutronenquellen ein sehr hohes zeitliches und damit energe- 
tisches Auflösevermögen. 


Wir wollen nun die eingangs gemachte Einschränkung, der Einfang sei der einzige in 
Betracht zu ziehende Prozeß, fallen lassen und kurz erläutern, wie man im allgemeinen 
Fall die Resonanzparameter findet. Wir erhalten aus den Experimenten grundsätz- 
lich folgende Größen: a) Aus Transmissionsversuchen: o, I’ (dünner Absorber) und 
o, Z* (dicker Absorber; sowie aus der Analyse der Linienflügel). b) Aus Absorptions- 
experimenten: o9a /' (dünner Absorber; Versuche mit dicken Absorbern sind aus dem 
obenerwähnten Grund hier undurchführbar). c) Aus Resonanzstreuversuchen?!), die 
wir hier nicht besprechen wollen: oos /' (dünne Streufolie). Unter Verwendung der 
bekannten Beziehungen zwischen den Resonanzparametern 


Ten 
En 
oa = 4ni2g In Iy/I” (48) 


kann man nun aus den obigen vier experimentellen Bestimmungsstücken vier Glei- 
chungen für drei unabhängige Größen, etwa In, I‘, und g aufstellen. Die Überbe- 
stimmung ermöglicht noch einen Test über die Konsistenz der Messungen?). Darüber 
hinaus ergibt sich eine weitere Erhöhung der Sicherheit in den Ergebnissen auf Grund 
der Tatsache, daß der Spinfaktor g bei den in Frage kommenden Neutronenenergien 
nur zweier diskreter Werte fähig ist, entsprechend den beiden Spinorientierungen des 
Neutrons. Die Parameter der Resonanzen im Bereich unter 1000 eV sind für die mei- 
sten Elemente mehr oder weniger genau bestimmt worden?®). Mit besonderer Sorgfalt 
hat man diejenigen reaktorphysikalisch interessanten Stoffe untersucht, bei denen die 
Resonanzausläufer in den thermischen Energiebereich einmünden, z. B. bei Xe!?°#), 
Pu*° und von Pu?°®>). 


In dem Energiebereich, in dem eine Auflösung einzelner Resonanzen nicht mehr mög- 
lich ist, kann man dennoch experimentellen Aufschluß über die mittleren Resonanz- 
parameter erhalten. Man geht dabei von folgender grundsätzlichen Überlegung aus: 
Für das Komplement der Transmission, gemittelt über die Energie, erhält man 
1-4=- [1 -hDMD)daE=N,D[o(E)dE — (N»D): [o(E}dEj/2+--- 
1- A=N,Do —- (,DP?R/2 +: (49) 
Die Striche bedeuten dabei eine Mittelung über mehrere Resonanzen, wie sie infolge 
der unvollkommenen Auflösung der Apparatur bei höheren Energien notwendig statt- 
findet. Nimmt man nun Messungen für verschiedene Probendicken vor, so erhält man 
die linearen und die quadratischen Mittelwerte des Wirkungsquerschnitts. Die Anfor- 
derungen an die Meßgenauigkeit sind dabei sehr hoch. Man findet dann unter Verwen- 
dung der Breit-Wi gner-Formel Beziehungen, die den mittleren Resonanzpara- 
meter I/n°/D zu berechnen gestatten®). 


3.315 2 Direkte Messung des Resonanzintegrals 


Bezeichnet man das Cadmiumverhältnis des zu untersuchenden Materials mit Or: das 
eines Standardabsorbers mit O,, dann gilt unter Verwendung der in 3.311 gegebenen 


1) Brockhouse, Hurst, Bloom, Phys. Rev. 83 (1951), 840. — Tittman, J., Sheer, C., 
Phys. Rev. 83 (1951), 746. — Borst, L. B., Phys. Rev. 90 (1953), 859. — Kato, Hughes, 
Levin, Phys. Rev.93 (1954),931. — Harries,Muehlhause, Thomas, Phys. Rev.79(1950),11. 
2) Rae, E. R., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 110, P/426. 

3) Neutron Cross Sections, Hughes, D. J., Harvey, J. A., AECU-2040, London 1955. 

*) Bernstein, S., Smith, E. C., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 153, P/591. 

5) Raffle, J. F., Price, B. T., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 187, P/422. 

6) Darden, Okazaki, Becker, Phys. Rev. 98 (1955), 1147. — Monahan, J. E., Langsdorf, 
A., Phys. Rev. 98 (1955), 1147. — Darden, S. E., Phys. Rev. 99 (1955), 748. 


3.31 Bestimmung der geometrieunabhängigen Größen 569 


Definition für das Resonanzintegral J, der Probe 


_ San (2) [Os —1 

in Ca (th) (8) (% = .) 
Ga(th) (X) und o«ctn) (8) sind die bekannten thermischen Aktivierungsquerschnitte von 
Probe und Standard. Damit kann J, aus der Messung des Cadmiumverhältnisses in 
einem Reaktor relativ zu J; bestimmt werden !)?). Das Resonanzintegral des Standards, 
einer Goldfolie von 0,01 mg/em? Stärke, wurde durch die Integration [ os (E) dE/E 
errechnet. ou (E) ist für die 4,9 eV-Resonanz kristallspektrometrisch und für höhere 
Resonanzen in Zerhacker-Versuchen (vgl. 1.182) durchgemessen worden?). Es ergibt 
sich Js, = 1558 barn mit 4°/, Genauigkeit. Wir weisen darauf hin, daß bei den in der 
Literatur angegebenen Werten J, meist der Anteil des Einfangs, der nicht von der 
Resonanz herrührt (1/v-Anteil), in Abzug gebracht ist. Er beträgt etwa 0,4---0,5 04(th)- 
Der Zahlenfaktor hängt dabei von der unteren Grenze des Resonanzintegrals ab und 
wird damit maßgeblich von der Dicke des verwendeten Cadmiumfilters bestimmt. 
Nach Abzug dieses Anteils, den man experimentell durch Vergleich mit einem reinen 
1/v-Absorber bestimmen kann?), ist J,; von der Dicke des Filters unabhängig (es sei 
denn, die Resonanz liege so tief, daß ihr linker Ausläufer bis in die Nähe der Cadmium- 
Grenzenergie reicht). 


An Stelle dieser Aktivierungsmethode zur Bestimmung des Resonanzintegrals könnte 
man auch eine Relativbestimmung aus der Absorption mittels des Reaktor-Oszillators 
vornehmen (s. 3.322). Die Hauptschwierigkeit bei der Messung des Resonanzintegrals 
ist diejenige, daß man Folien verwenden muß, deren Dicke klein gegen die Absorp- 
tionsweglänge im Resonanzmaximum ist. Das verlangt meist Flächengewichte unter 
0,1 mg/cm?; der Meßeffekt wird dann entsprechend gering. 


3.316 Messung der Spaltneutronenausbeute 


Man bestimmt aus einem Exponentialversuch die kritische Größe einer Reaktorstruk- 
tur, ferner anhand von integralen Messungen (s. 3.32) die Größen &, p, f und M?. Damit 
wird die kritische Gleichung zur Bestimmungsgleichung der Spaltungsausbeute n für 
Reaktorneutronen. Diese Größe kann man auch aus einer Reaktor-Oszillatormessung 
bekommen (s. 3.312 1): Man unterstellt, daß die je Einfang im spaltbaren Material frei 
werdenden schnellen Neutronen mit demselben Gewichtsfaktor in die Amplitude der 
Flußoszillation linear eingehen wie die im thermischen Energiebereich durch Einfang 
im Brennstoff verschwindenden. Dann wird diese Amplitude X ersichtlich proportional 
n — l. Durch Vergleichsmessung mit einem Absorber von bekanntem Einfangquer- 
schnitt, z. B. Bor, erhält man somit n aus der Gleichung 


AABor = ZaB (n — V/ZeBor: (51) 
in der 2.» der Einfangquerschnitt des Brennstoffs ist, der von Transmissionsexperi- 
menten her als bekannt angesehen werden darf. 


Neben der direkten Messung kann man n auch indirekt unter Benützung der Defini- 
tionsgleichung dieser Größe ermitteln. Es ist (s. 1.29) 


n=»/l-+o). (52) 
Wir benötigen also die Größe v, welche die Zahl der im Mittel je Spaltung frei werden- 


den Neutronen angibt, ferner das Verhältnis « = 0e/osp, das man aus den thermischen 
Einfang- und Spaltquerschnitten errechnen kann. Eine experimentelle Bestimmung 


!) Macklin, R.L., Pomerance, H.S., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 96, P/833 und J. Nucl. 
Ennergy 2 (1956), 243. 

2) Harris, Muehlhause, Thomas, Phys. Rev. 79 (1950), 11. 

3) Wood, Landon, Sailor, Phys. Rev. 98 (1955), 639. — Seidl, Hughes, Palevsky, 
Levin, Kato, Sjöstrand, Phys. Rev. 95 (1954), 476. 
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von « kann mittels der Vergiftungskoeffizienten-Methode (s. 3.312) geschehen, wobei 
wir auf die Literatur verweisen!). Die Messung der Größe » ist durch die Entwicklung 
von großvolumigen Szintillationszählern?) auf elegante Weise möglich geworden?). 
Man erhält hierbei zunächst die Größen P(v), welche die Wahrscheinlichkeiten dafür 
angeben, daß bei einem individuellen Lu asREt gerade » Neutronen frei werden; 


der Mittelwert » ist dann gegeben durch » = 2 P(v)v. Ein Tank von 70cm Höhe und 


70 cm Durchmesser ist mit einer Szintillationstlüssigkeit gefüllt, die etwa 0,3°/, Cad- 
mium enthält. Die Tankwand, die mit einem lichtreflektierenden Anstrich bedeckt ist, 
trägt 90 Photomultiplier. In der Zylinderachse befindet sich ein Rohr, das eine Spal- 
tungskammer mit dem zu untersuchenden Material enthält. In das Rohr werden ther- 
mische Neutronen eingeschossen. Die dadurch in der Kammer ausgelösten Impulse 
setzen die Horizontalbewegung eines Kathodenstrahls in Gang. Die bei dem Spaltungs- 
akt in der Kammer emittierten Neutronen gelangen in die Szintillationsflüssigkeit, in 
der sie moderiert werden und nach einer Zeit von einigen Mikrosekunden im Cadmium- 
Zusatz unter Emission von Gamma-Strahlung weggefangen werden. Gibt man die 
Gamma-Impulse von den Photomultipliern auf die Vertikalablenkung der Kathoden- 
strahlröhre, so erhält man demnach zunächst einen primären Impulszacken, hervor- 
gerufen durch den Spaltungsakt selbst, und dann etwas später hintereinander weitere 
1,2,3,... Zacken, je nachdem beim Spaltungsakt 1,2,3,... Neutronen emittiert 
worden sind. Dabei ist eine kleine Korrektur anzubringen, die berücksichtigt, daß hie 
und da zwei Neutronen „gleichzeitig“, d.h. innerhalb des zeitlichen Auflösungsver- 
mögens der Zählanordnung, ihren Einfang erleiden. Wichtig ist es, die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit der Anordnung zu bestimmen. Man ersetzt hierzu das spaltbare Material 
durch einen wasserstoffhaltigen Szintillationszähler, den thermischen Neutronenstrahl 
durch einen schnellen Neutronenstrahl: Nun erhält man die absolute Zahl der in die 
Szintillationslösung eintretenden Neutronen aus der Zählrate, weil jene und nur jene 
Neutronen im Szintillationskristall einen nachweisbaren Impuls geben, die um einen 
größeren Winkel, d.h. in den Szintillationstank hinein, gestreut wurden. Zugleich mißt 
man die Zahl der verzögerten Impulse. Das Verhältnis beider Zählraten gibt die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit, die bei dieser Anordnung etwa 0,8 ist. Diven bestimmte mit dem 
beschriebenen Verfahren die Größen P(») von» =1 bis» = 7*) und damit auch die 
Größe » mit wenigen a Genauigkeit absolut. Eine bemerkenswerte Methode zur Be- 
stimmung von »2, die ein Maß für die Breite der Verteilungsfunktion P(») ist, soll 
nur erwähnt werden: Sie bedient sich der Messung der statistischen Schwankungen 
der Neutronenflußdichte in einem Reaktor, die mit dieser Größe in mathematischem 
Zusammenhang steht?). 


Um den Temperaturkoeffizienten von n diskutieren zu können, interessiert man sich 
für die Variation dieser Größe im Bereich einiger Hundertstel bis einiger Zehntel eV. 
Man bedient sich hierzu einer Bestimmung von n(E) relativ zu n(Etn)®). Ein mono- 
energetischer Neutronenstrahl trifft auf eine Uran- oder Pu-Folie, deren Dicke so 
groß ist, daß alle Neutronen in ihr absorbiert werden. Senkrecht zum Strahl (d. h. in der 
Folienebene)sind in Kreuzform vier Photomultiplier mit ZnS-haltigen Plexiglaszylindern 
angebracht, die zum Nachweis der Spaltungsneutronen dienen. Die Pulszahl des Neu- 
tronenzählers sei Ösp. Der auf die Probe einfallende Fluß wird aus der Pulszahl eines 


!) Kanne, Stewart, White, Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 315, P/595. — Reactor Handbook 
Bd. I, Physics, New York 1955. 

2) Reines, Cowan, Harrison, Carter, Rev. Sc. Instr. 25 (1954), 1061. 

3) Diven, Martin, Taschek, Terrell, Phys. Rev. 101 (1956), 1012. — Hicks, Ise, Pyle, 
Phys. Rev. 101 (1956), 1016. 

*) Die Emission von mehr als 7 Neutronen wurde nicht beobachtet. 

5) Feynmann, DeHoffmann, Serber, J. Nucl. Energy 3 (1956), 64. 

6) Palevsky, Hughes, Zimmermann, Eisberg, J. Nucl. Energy 3 (1956), 177. 
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BF,-Zählers bestimmt. Der Borgehalt muß so gering sein, daß keine Selbstabschir- 
mung stattfindet und somit die Ausbeute genau dem 1/v-Gesetz folgt. Dann gilt, wenn 
Cp die Pulszahl des Borzählers bedeutet 


n(E)/n(Etn) = (Osp/CB) (Ein/E)Y2/(Osp/OB)E,,- (53) 


Bei der Auswertung ist zu beachten, daß ein gewisser Anteil der Neutronen nach ihrem 
Eindringen in die Folie wieder herausgestreut wird, ehe ein Einfang stattfinden 
konnte!). Dieser Umstand setzt der Methode eine obere Grenze in der Energie, da mit 
zunehmender Energie der Einfangquerschnitt abnimmt und somit die Annahme eines 
„schwarzen“ Absorbers nicht aufrechterhalten werden kann. Wichtig ist, daß die hier 
verwendeten Neutronenzähler eine sehr geringe Ansprechwahrscheinlichkeit gegen- 
über den bei der Spaltung entstehenden Gamma-Quanten besitzen müssen?). 


Ein weiteres Verfahren für die Bestimmung der Energieabhängigkeit von n soll kurz 
erwähnt werden?); der Grundgedanke ist dem der optischen Bestimmung von Ab- 
sorptions- und Reflexionseigenschaften mittels der Ulbrichtschen Kugel in gewissem 
Sinne sehr ähnlich: Ein etwa 2m großer Graphitkubus enthält in seinem Inneren 
einen Hohlraum von 50 cm Kantenlänge, in den durch einen Kanal ein gebündelter 
Neutronenstrahl eingeschossen wird. In den Graphitkubus sind gleichmäßig verteilt 
eine Anzahl von Neutronenzählern eingebettet, deren gesamte Zählrate man mißt. Sie 
ist proportional der Gesamtzahl der in den Hohlraum eingeführten Neutronen, unab- 
hängig von deren Winkelverteilung und Energie. Setzt man nun eine Probe eines spalt- 
baren Materials diesem Neutronenstrahl im Inneren des Hohlraumes aus, dann tritt 
eine Änderung der insgesamt einfallenden Neutronenzahl auf, die man mit der Größe n 
in Beziehung setzen kann. 


Obwohl sich osp(E) und oe(E) in der Umgebung von Resonanzstellen um viele Größen- 
ordnungen ändern, zeigt sich, daß dort die Variation von n mit der Energie eine relativ 
geringe ist (selten mehr als 100°/,). Diese rührt nur von Veränderungen von « her. 
v hingegen kann in einem ausgedehnten Energiebereich als völlig konstant angesehen 
werden: Da nämlich die Zahl der von den Spaltungstrümmern emittierten Neutronen 
von der Anregungsenergie der Spaltungstrümmer abhängt, ändert sich diese Neutronen- 
zahl erst, wenn die Energie des spaltenden Neutrons in die Größenordnung der An- 
regungsenergie kommt. 


Eine Verfeinerung der Neutronenbilanz eines thermischen Reaktors verlangt, daß man 
die Spaltungsausbeute auch im überthermischen Energiebereich von einigen eV bis zu 
einigen keV kennt und mitberücksichtigt. Dasselbe gilt für die Berechnung von Reak- 
toren mit mittelschnellen und schnellen Neutronen. Man beschränkt sich bei diesen 
Untersuchungen meist auf die Messung von « und sieht » in hinreichender Näherung als 
energieunabhängig an. Interessiert man sich für «-Werte in einem Energiebereich, in 
dem die Resonanzparameter der Spaltstoffe noch einigermaßen genau bekannt sind 
(bis etwa 50 eV), so erhält man in der Umgebung einer Resonanz unter Verwendung 
der Breit-Wigner-Formel unmittelbar « = T',/T'sp, wobei I‘, und Ip die Halb- 
wertbreiten für den (n, y)- bzw. für den (n, sp)-Prozeß bedeuten®). In größerem Ab- 
stand von den Resonanzen gilt diese Beziehung nicht mehr, was aber den Wert dieser 
Überlegung nicht beeinträchtigt, weil die Energiebereiche zwischen den Resonanzen 
nicht viel zur Neutronenbilanz beitragen. Für Energien über 50 eV kann man dieses 
Verfahren nicht mehr durchführen, und man muß zu der ziemlich mühsamen und un- 
genauen massenspektroskopisch-chemischen Bestimmung von oa greifen?): 


1) Farley, F., J. Nucl. Energy 3 (1956), 33. 

2) Hornyak, W.F., Rev. Sci. Instr. 23 (1952), 264. 

3) Spyvack, Erozolimsky, Lavrenchyk, Dorofeyev, Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 91, 
P/659. 2 

4) Egelstaff, P. A., Sanders, J. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 307, P/425. 

5) Kanne, Stewart, White, Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 315, P/595. 
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Durch die Anwendung von Filtern verschiedener Dicke und Zusammensetzung (B, 
Cd-In-Ir, B-Cd-Gemische) kann man aus den von einem Reaktor gelieferten epither- 
mischen Neutronen Flüsse mit verschiedener spektraler Zusammensetzung herstellen 
(Kanne verwendete solche mit mittleren Energien von 30, 100, 1200, 15000 eV). Diesen 
gefilterten Flüssen setzt man nun eine Probe aus dem Spaltmaterial hinreichend lange 
Zeit aus. Danach bestimmt man auf qualitativchemischem Wege, etwa aus der Menge 
des gebildeten Spaltprodukts Cs, dessen relative Ausbeute beim Spaltungsvorgang be- 
kannt ist!), die Zahl der stattgehabten Spaltungen. Andererseits erhält man die Zahl 
der erfolgten nicht spaltenden Einfänge aus dem Isotopenverhältnis U23%/U?%, das 
man massenspektroskopisch messen kann?). Eine interessante Methode, Neutronen- 
flüsse höherer mittlerer Energie für solche Filtermessungen herzustellen, stammt von 
Dearnly°): Man verwendet die Neutronen aus einem Berylliumblock, den man mit 
2 MeV-Röntgen-Strahlung bestrahlt [Neutronen der Be(y, n)-Reaktion]. 


3.32 Messung der geometrieabhängigen Größen 


3.321 Bestimmung der thermischen Nutzung 


Für die thermische Nutzung gilt die Definitionsgleichung: 


Zahl der im Brennstoff eingefangenen thermischen Neutronen 


f ee 


Gesamtzahl der eingefangenen Neutronen 
_ VB2aB PB 
Vr2aBPr +Vm2am Pu 
Vs und Ym sind die Volumina von Brennstoff und Moderator. 3,2 und Zum sind die 
über das thermische Neutronenspektrum gemittelten makroskopischen Absorptions- 
querschnitte von Brennstoff bzw. Moderator und ®g bzw. Du die mittleren Flußdichten. 
Wie man zeigen kann, liegen die Ungenauigkeiten bei der vollständigen Berechnung die- 
ser Größe nach den einfachen Formeln in 3.2333 vor allem in der mangelhaften Wieder- 
gabe der Mittelwerte 8 durch die gewöhnliche Diffusionstheorie®). Eine weitere Un- 
sicherheit liegt in der Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Neutronen- 
temperatur’): Bei den zumeist sehr uranreichen Leichtwasserstrukturen, in denen viel 
Einfang stattfindet, kommt eine merkliche „Flußhärtung‘“ (s. 3.3133) und damit eine 
Veränderung der Einfangquerschnitte zustande; in dünner gepackten Leichtwasser- 
strukturen (H,0O/U-Volumverhältnis über 3), sowie in den stets sehr dünngepackten 
Schwerwasser- und Graphitstrukturen ist die Auswirkung dieses Effekts geringer. 
Wigner gibt für die effektive Neutronentemperatur die halbempirische Beziehung) 
Ty/Tu = 1+ 14 23,/E%, an, worin Ty die wahre Moderatortemperatur, &, den mitt- 
leren Einfangquerschnitt der Reaktorstruktur für Tm und £2, die Moderationsgüte 
bezeichnen. 


(54) 


Die geschilderten Schwierigkeiten machen es deutlich, daß bei höheren Genauigkeits- 
und Sicherheitsansprüchen eine direkte experimentelle Bestimmung der thermischen 
Nutzung nicht zu umgehen ist. In Fällen, in denen man von der Unsicherheit in den 
Einfangquerschnitten absehen kann, erhält man f mittelbar nach obiger Gleichung aus 
einer Ausmessung der räumlichen Flußdichteverteilung in einer Reaktor- 


1) Reactor Handbook Bd. 1, Physies, New York 1955, S. 106. 

?) Inghram, Hess, Hayden, Stevens, Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 105, P/596. 

) Dearnley,-Soisson, Yunker, KAPL, unveröff. 

4) Über die Verwendung höherer Näherungen der Boltzmann-Gleichung s. 3.223 und Tait, 
J. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 417, P/433. 

5) Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. Falls 2, und 2,m beide streng dem 
1/v-Gesetz gehorchen, ergibt sich kein Neutronentemperatureffekt in f. 


oo 
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zelle, aus der man dann die Flußdichtemittelwerte ® errechnen kann. Nach Kouts!) 
geschieht dies durch einen Satz 0,25 mm dicker Folien von 1,5 mm Durchmesser, die 
aus einem Gemisch von Dysprosiumoxyd und Methylmetacrylatpulver gepreßt wurden; 
sie werden senkrecht zur Brennelementachse in einem dünnen Aluminiumrahmen 
aufgefädelt. Die Messung der Flußdichteverteilung im Innern des Uranstabs erfolgt 
durch ebensolche Sonden in kleinen Höhlungen, die man senkrecht zur Stabachse an- 
gebracht hatte. Statt des Dysprosiums, das wegen seines hohen Cadmiumverhält- 
nisses als thermischer Flußdetektor besonders geeignet ist (s. 3.311), kann man auch 
Gold verwenden?). Will man den Einfluß des Aluminiumüberzugs auf f mitberück- 
sichtigen, so benötigt man dazu in der erweiterten Formel für / (3.233 3) auch die Fluß- 
dichtemittelwerte im Aluminium, die sich aus den Werten auf der äußeren und inneren 
Oberfläche des Überzugs extrapolieren lassen. 

Der Theorie des heterogenen Reaktors liegt die Annahme zugrunde, die Flußdichte ließe 
sich als Produkt aus einer örtlich langsam variablen „grob“-Abhängigkeit F(r) und 
einer mit der Zellstruktur periodischen Funktion g (r) darstellen gemäß ® = Fr) - g(r). 
Da die beschriebene Messung natürlich die 
gesamte Variation ®(r) gibt, die Flußdichte- 
mittelwerte dp und ®y hingegen aus g(r) 

zu berechnen sind, müßte in Strenge die 10 
gemessene Verteilung P@(r) vor der Mitte- 
lung durch 7(r), das man kennt, dividiert 
werden. Wie Cohen?) zeigen konnte, ver- 
liert die Flußdichteverteilung in randnahen 
Zellen, in denen die Variation von F'(r) be- 
sonders ausgeprägt ist, nach dieser Korrek- 
tur erwartungsgemäß die ursprünglich vor- 
handene Unsymmetrie. Dieser Effekt dürfte 
nur bei kleinen Versuchsanordnungen eine 
praktische Rolle spielen. Auf jeden Fall 
wird man die Flußdichtefeinstrukturmes- 
sung nicht am Reaktorkern-Rand vorneh- 
men. In einer wassermoderierten Struktur 
gemessene /-Werte sind in Fig. 573.1 dar- 


gestellt. [ ? 3 2 
Volumen H,0/Volumen Uran —=— 


- 
ao 


Thermische Nutzung f ——— 
SS 
oo 


A) 
SI 


Ein einfaches Verfahren, die thermische . j 
573.1 Die thermische Nutzung / als Funktion des 


Nutzung ‚ohne die Kenntnis der Einfang- relativen Wassergehalts einer Struktur. U?°>- 
querschnitte zu bestimmen, beruht auf der Anreicherung 1,027°/.. Durchmesser des 
M d Cadıni hältni 3\, Brennelements 1,9 cm. Die nach der Diffusions- 

essung des Cadmiumverhältnisses?): theorie berechneten Werte für f liegen stets 
Dieses gibt uns (s. 3.311) die Größe 2, den zu hoch. Nach Koubs, Hua, Gene Ber: 


: 1955, Bd. 5, 8. 183, P/600. 
mittleren Einfangquerschnitt des Uran- 


Moderatorgemisches. Durch Gleichsetzen der Beziehungen für die Diffusionslänge im 
Reaktor L = Ar/32a und Z? = I? (1 — f) läßt sich dann (bei Kenntnis der Dif- 
fusionslänge im reinen Moderator, L,) f errechnen. Das Verfahren erzielt keine großen 
Genauigkeiten. 


3.322 Bestimmung des effektiven Resonanzintegrals und der Resonanzdurchlaßwahr- 


scheinlichkeit 


Die Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit beschreibt man durch die Beziehung 
ne ae p = exp — [(V Zres D)B/(V Zres P)u] (55) 
1) Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 


2) Cohen, E.R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 268, P/605. 
®) Kaplan, I., Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 295, P/606. 
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oder, wenn 1 — p genügend klein ist, 


p= 


PER. IORLEIUREN (56) 
1+(V2resd)B/(V Zres®)M 
Die Größen V bedeuten die Volumina, ® die räumlichen Mittelwerte der Resonanzfluß- 
diehten im Moderator. bzw. im Brennstoff. res um = &&s/ln (E,/E,) ist der Gruppen- 
absorptionsquerschnitt des Moderators, IresB = (NyB J Oaetr AE/E)/nE,/E, der 
Brennstoffresonanzeinfangquerschnitt, gemittelt über das Resonanzenergieintervall 
(8. 3.2342). Wir weisen vergleichshalber auf die Beziehung für die thermische Nutzung 
hin (s. 3.321), die offenbar außer der gegenläufigen Abhängigkeit vom Volumverhältnis 
dieselbe mathematische Struktur besitzt. Dort waren allerdings die einschlägigen 
Materialkonstanten 2, m und 2,» bei gegebener Moderatortemperatur leicht anzugeben ; 
hier bedeuten sie mittlere Werte für die ausgedehnte Energiegruppe der Resonanz- 
neutronen, deren Berechnung kaum möglich ist. Dies gilt besonders bezüglich des 
effektiven Resonanzintegrals Jer = 4 Oaer AE/E, da die Resonanzstruktur des Ein- 
fangquerschnitts nur in einem Energiebereich genau untersucht ist, dessen Ausdehnung 
für die Berechnung des effektiven Resonanzintegrals nicht ausreicht. Jer hängt nicht 
nur vom Material, sondern auch von der Geometrie ab; diese Abhängigkeit kann in 
guter Näherung durch die zwei Materialkonstanten, A und « mittels der halbempiri- 
schen Beziehung Jerr = A (1 + „u S/M) dargestellt werden, wobei M die Masse und 
S die Oberfläche des absorbierenden Körpers bedeuten. 


Als die nächstliegende Methode, das effektive Resonanzintegral zu messen, bietet sich 
der Reaktor-Öszillator, den wir in 3.312 besprochen haben. Um einen im Verein 
mit dem Resonanzeinfang auftretenden thermischen Einfang auszuschalten, muß hier 
der Kanal, in dem die Probe oszilliert, mit Cadmium ausgekleidet werden. Einen 
solchen Einbau ertragen allerdings nur Reaktoren mit sehr hohem Reaktivitätsüber- 
schuß, ohne dadurch unterkritisch zu werden. Eine derartige Messung, die am Reaktor 
„Jeep“ durchgeführt wurde, ist von Eriksen!) beschrieben. Der Cd-Kanal hatte 3 cm 
Durchmesser; die Uranproben waren Scheiben von 1,9cm Durchmesser, die in ver- 
schiedener Anzahl in eine Uranbüchse (1mm Wandstärke) eingeschichtet wurden. Der 
Einfang setzt sich dann aus einem konstanten Oberflächenanteil, herrührend von der 
Oberfläche dieser Büchse, und einem veränderlichen Volumanteil, nämlich dem der 
Scheiben, zusammen. Auf diesem Wege konnte die lineare Abhängigkeit des effektiven 
Resonanzintegrals A (1 + uS/M) von S/M nachgeprüft werden; dabei ergab sich 
A = 8,66 barn und u = 2,89 g/cm? mit einem Fehler von etwa 7°/,in A. Diese große Un- 
genauigkeit darf nicht überschätzt werden: Wenn eiwa 1 — p = 0,2 ist, dann wirkt 
sich ein Fehler im Resonanzintegral von 7°/, in p nur mit 0,2x7 = 1,4°/, aus. Eine 
gewisse Schwierigkeit stellt die Eichung des Reaktor-Oszillators mittels eines Standard- 
resonanzabsorbers dar. Man benützt häufig Indium oder Gold, deren Resonanzintegrale 
ziemlich genau bekannt sind. So ist für Indium J = 2720 barn. Dieser Wert gilt natür- 
lich nur für hinreichend dünne Metallschichten, in denen keine Selbstabschirmung statt- 
findet. Um dies zu verwirklichen, verwendete man abgestufte Schichtdicken, die von 
etwa 5mg/cm? bis 0,4 mg/cm? reichten, und extrapolierte auf Schichtdicke Null. Dies 
Verfahren führt zu Ungenauigkeiten, da man mit sehr kleinen Meßeffekten zu tun hat. 


Auf einem anderen Prinzip beruht eine Relativbestimmung von f Ogerr AE/E aus der 
U?®-Aktivität von Uranproben, die man einem 1/E-Resonanzfluß ausgesetzt hat. 
In Arbeiten von Creutz u. a.?) ist folgendes Verfahren beschrieben: Es werden cad- 
miumumkleidete Urankugeln (einige Zoll Durchmesser) in einem Graphitkubus von 
etwa 1m? Größe bestrahlt. Als Neutronenquelle dient die Reaktion Li’ (p, n), Be”, 
wobei die Protonen aus einem Cyclotron stammen. Nach der Bestrahlung wird die 


1!) Eriksen, Meier, Schmid, Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 105, P/883. 
2) Greutz, Jupnik, Snyder, Wigner, J. Appl. Phys. 26 (1955), 271. — Creutz, Jupnik, 
Wigner, J. Appl. Phys. 26 (1955), 276. 
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Materie im Kugelinnern gleichmäßig durchmischt (bzw. um nur eine kleine Menge ver- 
arbeiten zu müssen, der Inhalt eines Kugelkonus, der das gleiche S/M wie die Gesamt- 
kugel besitzt) und die U?#-Aktivität gemessen, die eine Halbwertszeit von 24,2 min 
hat!). Die spezifische Aktivität habe den Wert Ö;. Parallel hierzu wird eine extrem 
dünne Uranschicht bestrahlt, welche die spezifische Aktivität CO, ergeben soll. Die 
Größe Co/Cr, die ein Maß für die Verringerung des Einfangs infolge der „Klumpen- 
bildung‘‘ des Urans darstellt, steht in einfachem Zusammenhang mit den üblicherweise 
verwendeten Resonanzkonstanten A und u durch die Beziehung 
Or/Co = A (1 + 3 u/Re)/(240 barn). 

(Rist der Kugelradius, o die Dichte). Dabei ist so normiert, daß für eine unendlich dünne 
Uranschicht für das Resonanzintegral der Wert 240 barn herauskommt. Mißt man das 
Cr/O,-Verhältnis für verschiedene Kugelradien R, dann erhält man aus obiger Glei- 
chung A und u. Neben Uranmetall wurden auch U,O, sowie U,O,-Graphitgemische 
untersucht, um die Abhängigkeit der Größe A vom Streuquerschnitt 2, pro Anzahl 
der Absorberatome Nı 

A = const (%,/N „)Y2 (57) 
nachzuprüfen. 


Experimentelle Einzelheiten: Die dünnen Uranproben sowie die Proben aus dem durch- 
mischten Kugelinnern wurden durch Aufstreichen des feinpulverisierten Materials unter Ver- 
wendung von Collodium auf Papier hergestellt. Um die effektive Masse dieser Proben bezüglich 
der Beta-Aktivität jeweils festzustellen, wurden sie nachher gemeinsam unter gleichen 
Bedingungen im Graphitkubus bestrahlt und die hieraus resultierende Aktivität als Maß für 
die effektive Masse festgestellt. Um bei dieser Bestrahlung zu verhindern, daß Unterschiede in 
der Selbstabsorption der Neutronen die Ergebnisse verfälschen, wurde diese Bestrahlung in 
einem starkwandigen Uranbehälter durchgeführt, der die Resonanzneutronen entfernt. Um für 
verschiedene, nacheinander ausgeführte Messungen jeweils einen Bezugswert für die Aktivitäten 
zu erhalten, benutzt man einen Uran-, PbJ,- oder einen Ga,0,-Monitor. Die Wahl von Jod 
bzw. Gallium ist dadurch bedingt, daß beide Elemente dem U? ähnliche Halbwertszeiten 
haben (25 bzw. 21 min). Dadurch ist dann die Änderung der Monitorenaktivierung gegenüber 
zeitlichen Schwankungen der Zyklotronintensität der Änderung der Uranaktivierung ungefähr 
proportional. Da das Resonanzintegral seiner Definition nach für eine Flußdichte mit einer 
1/E-Energieabhängigkeit zu messen ist, muß man sich vergewissern, ob diese erfüllt ist, etwa 
dadurch, daß man die Messungen in verschiedenen Abständen von der Oberfläche des Graphit- 
kubus vornimmt und auf eventuelle Abweichungen in den Ergebnissen achtet. 


Der Übertragung von „1/E-Resonanzintegralen‘“ auf die Formel zur Berechnung der 
Resonanzdurchlaßwahrscheinlichkeit liegt die Annahme zugrunde, daß auch im Reak- 
tor ein solches 1/E-Spektrum vorliege. Diese Annahme ist, zumindest in den dicht ge- 
packten H,O-moderierten Strukturen fragwürdig, weil die Abschirmung durch benach- 
barte Brennelemente in der weiteren Umgebung von Einfangresonanzen eine Ver- 
armung an Neutronen bewirkt. Dadurch besitzt der auf die Stäbe einfallende Fluß 
kein glattes 1/E-Spektrum mehr. Nach Chernick?) kommen hierdurch merkliche Ab- 
weichungen gegenüber dem ‚„1/E-Resonanzintegral‘ zustande. Diese Unsicherheit ver- 
meidet man, sofern man den Resonanzeinfang direkt in der betreffenden Reaktor- 
struktur (etwa in einer Exponentialanordnung) bestimmt°®). Man schneidet hierzu 
ein Brennelement senkrecht zur Achse durch (ähnlich wie in Fig. 576.1 darge- 
stellt) und steckt dazwischen eine Uranfolie von etwa 0,1 mm Stärke, die man gegen 
das Eindringen von Spaltungstrümmern aus den angrenzenden Uranschichten durch 
dünne Aluminiumscheiben schützt. Gleichermaßen bringt man eine weitere Uranfolie 
dieser Art an, die jedoch allseits mit einer dünnen Cadmiumfolie umhüllt ist. Die Pluto- 
niumerzeugungsrate in den Uranfolien bestimmt man aus der induzierten 2,33 d-Np??- 
Gamma-Aktivität (s. 3.344). Das Verhältnis der Aktivität in der ersteren zu der in der 


1) Meitner, Hahn, Strassmann, Z. Phys. 106 (1937), 249. 
2) Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. 
3) Krasik, S., Radkowsky, A., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 203, P/601. 
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letzteren Folie bezeichnen wir mit K. Dann ist das Verhältnis der Pu?®-Bildung durch 
thermischen Einfang zu der durch den Resonanzeinfang 


e=K&K-|l. (58) 
Andererseits erhält man aus einer einfachen Neutronenbilanz, daß 
! > ih) 
e=(1-p); [r ee) (99) 
Zach) * Zacth) 


ist. Damit kann man aus der Messung von K, aus der Kenntnis der Größe f (s. 3.321) 
und aus den thermischen Einfangquerschnitten die Resonanzdurchlaßwahrscheinlich- 
keit p ermitteln. 


Schließlich bleibt die Ermittlung der Diffusionskonstante für die Gruppe der Resonanz- 
neutronen (L,) zu erwähnen. Sie erfolgt durch die Messung der radialen Ortsabhängig- 
keit der U29-Aktivität in einem Uranzylinder; daraus läßt sich unter Zugrundelegung 
der Lösung der Diffusionsgleichung, nämlich J, (r/Lr), die Größe L, bestimmen!). 


3.323 Bestimmung des Spaltfaktors für schnelle Neutronen 


Bei Reaktoren von geringem Urangehalt (Graphit- oder D,O-Strukturen) gilt die Be- 
rechnung des Schnellspaltfaktors e nach 3.2351 als zuverlässig. Bei Leichtwasser- 
reaktoren hingegen, in denen die Brennelemente so dicht sitzen, daß schnelle Neu- 
tronen auch noch in benachbarte Elemente unmoderiert einfallen und schnelle Spal- 
tungen tätigen können (Wechselwirkungseffekt?)), wird die Berechnung verwickelter 
und unsicherer. Da der Schnellspaltfaktor wegen des Wechselwirkungseffekts relativ 
hohe Werte erreicht (bis 1,2; dagegen bei Graphit- und D,0-Strukturen nur 1,04), trägt 
er beträchtlich zum Vermehrungsfaktor bei. Somit wird eine genaue experimentelle 

Kenntnis dieser Größe von Bedeutung, wozu 


man sich des im folgenden beschriebenen 
; Verfahrens?) bedient. 
VKIRZILILIIAT 2 Unter der bei Natururan zulässigen Vernach- 


zz d lässigung von U?®-Spaltungen durch schnelle 
u28_folie Neutronen sowie einesLeckverlustes schneller 
Ä 013mm Neutronen kann der Schnellspaltfaktor durch 


Abschnitte die Beziehung 
a GDGDGDA, 7 e—1= Flvgs — 1— a)/vo3 (60) 


elemenis TFT Al-Folie, dargestellt werden. Die Größen v5;, und vo935 
I — bedeuten die mittlere Zahl der Spaltneutro- 


FIT FTTTTTFTFTTA N 013mm 
8 nen pro Spaltungsakt, wofür man derzeit den 
W777 Wert v335 = Ya5s = 2,50 angibt. Die Größe «a 
ist das Verhältnis von Einfang- zu Spaltungs- 


576.1 Anordnung zur Messung des Spaltfaktors für querschnitt, gemittelt über das Spaltungs- 
schnelle Neutronen. Die „Fangfolien“ 1, 6, 3, = : 
4 (0,018 mm dick) dienen zur Aufnahme der Spektrum. Sie kann aus Wirkungsquer- 
Spaltprodukte aus der angrenzenden Brenn- i = 
a boy Us&gchicht die Fallen 7 una 8 schnittsdaten berechnet werden, wobei sich 
für einen Blindversuch. nach Kouts der Wert a = 0,107 ergibt. Nun 
bleibt noch dieGrößeF = fags/fas; zuerläutern, 
die das Verhältnis von schnellen U?#- zu thermischen U?®-Spaltungen angibt. Sie ist 


von der Brennelementgeometrie abhängig und soll experimentell bestimmt werden. 


1) Glasstone, S., Edlund, M. C., Nuclear Reactor Theory, London 1952. Bezüglich res 7 
s. dort S. 273. Neuere Untersuchungen über die Resonanzaktivierung nahe der Oberfläche 
und im Innern von Uranzylindern stammen von Hellstrand, E., Sympos. on Nuclear Data, 
Frankfurt 1957. 

2) Chernik, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. S. a. 3.235 2 

3) Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 
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Man bedient sich hierbei der Methode der sog. ‚„Fang“folien: Ein repräsentatives 
Brennelement wird senkrecht zur Achse in Scheiben geschnitten ; dazwischen legt man 
Aluminiumfolien sowie Folien aus reinem U23% gemäß der in Fig. 576.1 dargestellten 
Anordnung. Die Aluminiumfolien dienen dazu, die Spaltungstrümmer aufzunehmen; 
die Aktivität dieser Folien nach der Exposition ist dann ein Maß für die Spaltungs- 
dichte in der jeweils angrenzenden Uranschicht. Ihre Dicke wählt man zweckmäßiger- 
weise mindestens zweimal so dick wie die Reichweite der Spaltungstrümmer (etwa 
t/ oo mm). Man entnimmt der Figur, daß die Spaltungsdichte im U23# durch die Akti- 
vität R (3,4) der Folien 3 und 4, diejenige im Brennstoff durch die Aktivität BR (1,6) 
der Folien 1 und 6 wiedergegeben wird. Die Folien 7 und 8 geben den bei der Aktivitäts- 
messung in Abzug zu bringenden Untergrund, der hauptsächlich aus der Aktivierung 
des Aluminiums entsteht. Damit wird f33; = Cı [R (1,6) — & (3,4)], ferner fg3g = 02 R (3,4) 
und somit 

Die Konstanten CO, und O, sind Proportionalitätsfaktoren, die wegen der Verschieden- 
heit der Spaltprodukte von U?® und U2® einander nicht gleich sind. Man muß also noch 
O,/C, gesondert bestimmen. Dies geschieht, indem man eine genau symmetrische 
Doppelspaltungskammer dem Fluß aussetzt, die in ihrer einen Hälfte reines U?%% 
und in ihrer anderen das Brennstoffuran enthält. 
Gleichzeitig und in unmittelbarer Nähe der Kam- 
mer exponiert man ein „Sandwich“ aus Fangfolien 
mit angrenzenden Folien aus reinem U?%® und 
Brennstoffuran. Macht man in der Doppelioni- 
sationskammer die Schichtdicken bei beiden Spalt- 
stoffen dünn im Vergleich zur Reichweite der 
Spaltungstrümmer, so erhält man aus dem Ver- 


125 


hältnis der Zählraten in beiden Kammern in 
Strenge fg35/fas,; durch Auszählen der Aktivität 
der beiden Fangfolien bekommt man andererseits 
Ras5/Raz, und damit das Verhältnis O,/O,, für das 
Kouts!) den Wert 1,06 findet. Schließlich erhält 
man durch Einsetzen der angegebenen Zahlenwerte 
die Beziehung 

e — 1 = 0,590 R(3,4)/[R(1,6) — R(3,4)]. (62) 
Eine direkte Bestimmung von fas3g/faa; mittels der 
Doppelkammer, die an sich bequemer wäre, ist 
nicht angängig, weil die Kammer infolge ihrer 
relativ großen räumlichen Ausdehnung die vorlie- 
genden Diffusionsverhältnisse in der Gitterstruk- 
tur zu sehr verändern würde. Fig. 577.1 zeigt 
gemessene e-Werte für verschiedene Uran/Wasser- 


Spaltfaktor für schnelle Neutronen &E ——— 
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577.1 DerSchnellspaltfaktor, &, als Funktion 
des relativen Woassergehalts einer 
Struktur. U235 angereichert auf1,29°/.. 
Durchmesser des Brennelements 
1,53 cm. Man erkennt die starke Zu- 
nahme von E für wasserarme Struktu- 
ren durch den Wechselwirkungseffekt. 
— Nach Kouts, H., u. a., Genf. Ber. 
1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 


Volumverhältnisse. 


3.324 Messung von Wanderfläche, Fermi-Alter und Diffusionslänge 


Die Messung der Wanderfläche M? = + L? bzw. des Fermi-Alters 7 in reinen Mode- 
ratoren wurde bereitsin 3.314 besprochen. Wie wir dort erwähnten, kommt man mit 
diesen Werten bei dichter gepackten Reaktorstrukturen bei der Reaktorberechnung 
nicht mehr aus. Deshalb ist es nötig, die dort beschriebene Methode direkt in einer 
Uranmoderatorstruktur anzuwenden, indem man eine Konverterquelle (s. 3.314) in 
diese einbringt und die Moderationsdichte als Funktion des Quellabstandes mißt. 


!) Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 
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Um zu vermeiden, daß die entstehenden thermischen Neutronen in den Uranelementen 
Spaltung hervorrufen und damit zur ursprünglichen Quelle noch weitere verteilte 
sekundäre Quellen hinzutreten, umhüllt man bei diesem Versuch die Stäbe zweckmäßig 
mit Cadmiumblechen. Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der Wanderfläche, das 
man in Verbindung mit Exponentialversuchen durchführen kann, wendet folgende 
Überlegung an!): Man mißt in der Uranstruktur die Flußwölbung B? und die ther- 
mische Nutzung f einmal für einen Moderator, der mit Borax „vergiftet“ ist, und ein- 
mal mit unvergiftetem Moderator. Dabei wird sich ein Unterschied in diesen beiden 
Größen der kritischen Gleichung ergeben; die übrigen, d.h. n, e, r und p bleiben da- 
gegen, wie man leicht einsieht, unverändert, zumindest so lange man die Borzusätze 
derart gering macht, daß sie die spektrale Verteilung der Neutronen im Moderator 
nicht wesentlich verändern (es. wurden Unterschiede in f von etwa 25°/, betrachtet). 
Unter obiger Annahme ergibt sich dann aus der kritischen Gleichung (s. 3.213 u. 3.2311). 


M(B?—-B)=nep(f—J), (63) 
wobei einfachheitshalber ZL? gegen r vernachlässigt wurde. Die Werte für die vergiftete 
Struktur sind durch Striche gekennzeichnet. Aus dieser Beziehung läßt sich M? elimi- 
nieren, wenn man die anderen gestrichenen und ungestrichenen Größen bestimmt hat. 
Werte von M?in einer Uran-Wasser-Struktur in 
Abhängigkeit vom relativen Wassergehalt zeigt 
Fig. 578.1. Dabei erscheint die weitgehende Kon- 
40 stanz von M? gegenüber Änderungen des Wasser- 

gehalts als bemerkenswert. Wahrscheinlich wer- 


den die wegen der größeren Massenzahl schlech- 
teren elastischen Moderationseigenschaften des 
> Urans gegenüber reinem Wasser ausgeglichen 


durch die unelastische Moderation schneller Neu- 
tronen im Uran. Ferner wirkt auch die relativ ge- 
ringere Streuweglänge des Urans bei höheren 
Energien im selben Sinn ausgleichend. Zu beachten 
ist, daß heterogene Reaktorstrukturen ein aniso- 
tropes Diffusionsmedium darstellen. Insbesondere 
bei Graphitstrukturen mit luftgekühlten Uran- 


T. 2 3 4 stäben kann das Verhältnis M}/M | bis zu 10°), 
Volumen H,0/Volumen Uran —— über 1 liegen. Die kritische Gleichung hat dann 


578.1 Die Wanderfläche M® als Funktiondes die Form koo/ (1 + BI M 1 +B IM ı)= —= 1, wobei 
relativen Wassergehalts einer Struk- L 
tur. Schwach angereichertes Uran. die Indizes || und L die Werte parallel bzw. senk- 
a ns Ei recht zu den Brennstoffstäben bezeichnen sollen. 
Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 183. 606. Eine theoretische Untersuchung über die aniso- 


trope Diffusion liegt von Spinrad?) vor. 
Während bei der Moderationsfläche die Berechnung für die dicht gepackten H,0- 
Strukturen schwieriger war als bei den D,O- und Grapbitstrukturen, ist es bei der 
Diffusionsfläche gerade umgekehrt: Wenn wir die Diffusionsfläche im reinen Mode- 
.. mit Lu? bezeichnen, die thermische Nutzung der Struktur mit f, so gilt die Be- 
ziehung 


u 
=) 


Wanderfläche M? ——— 
IS} 
OD 


— 
oO 


2=Im(i1-|). (64) 


Man erkennt, daß im Fall des D,O-Reaktors, bei dem f sehr nahe an 1 liegt, Ungenauig- 
keiten i in f sehr starken Einfluß auf L? haben und damit eine ausreichend genaue Be- 


1) Cohen, E.R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 268, P/605. — Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 5, S. 183, P/600. 

2) Spinrad, B. 1., J. Appl. Phys. 26 (1955), 548. — S. auch Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 5, 8. 268, P/605 und 3.236. | 


3.33 Experimente zur direkten Bestimmung der kritischen Größe 579 


rechnung von L? praktisch unmöglich ist, zumal diese Größe hier in der Größenordnung 
von r liegt und daher stark in die Rechnung eingeht (ganz anders wie beim H,O- 
Reaktor, wo L? viel kleiner als 7 ist). | 


Cohen!) zeigte, daß man L? auf wenige Prozent genau erhält, wenn man diese Größe 
aus der Beziehung 
L? = Atı]3 2 (65) 

berechnet und in den Ausdruck für den mittleren Reaktoreinfangquerschnitt 

5 Zum +2aB(Vz®3lVYm®m) (66) 

1+(VBP9;/Vm®nm) 

die gemessenen Werte für die Verhältnisse der mittleren Flußdichten, Ög/®m, ein- 
setzt?). Zunächst wandte er die direkte Methode der L-Bestimmung (s. 3.313 Mes- 
sung der örtlichen Flußdichteverteilung) auf einige Stabstrukturen an, in denen die 
Stäbe aus nicht spaltbarem Material (ein Pb-Cd-Gemisch) von genau bekannten Ab- 
sorptionseigenschaften hergestellt waren; gleichzeitig bestimmte er dort die Flußdichte- 
mittelwerte ©, ® Mm und berechnete daraus nach obigen Beziehungen %, und L. Dabei 
ergab sich gute Übereinstimmung für beide Methoden. Eine etwas direktere Ermitt- 
lung des mittleren Absorptionsquerschnitts des Moderatorbrennstoffgemisches &, 
kann auch aus der Messung des Cadmiumverhältnisses geschehen (hierzu s. 3.311). 
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Mißt man in einem unterkritischen Reaktor, den man der Strahlung einer externen 
Neutronenquelle aussetzt, die örtliche Verteilung der thermischen Flußdichte, so läßt 
sich hieraus die zu erwartende kritische Größe der betreffenden Reaktorstruktur er- 
mitteln. Dies geschieht, indem man aus der Flußdichteverteilung die Flußwölbung B2 
bestimmt, diese mit der geometrischen Flußwölbung B,? gleichsetzt und daraus nach 
3.2311 die kritischen Abmessungen errechnet. Voraussetzung für die Berechtigung 
dieses Vorgehens ist, daß die örtliche Verteilung der thermischen Flußdichte im Innern 
des unterkritischen Reaktors nicht durch äußere Quellen merklich beeinflußt wird, 
d. h., die thermische Flußdichte darf nur durch die an Ort und Stelle emittierten und 
moderierten Spaltungsneutronen bestimmt werden. Man muß also darauf achten, daß 
in dem Bereich, in dem man die Flußdichteverteilung mißt, der Einfluß der Quellneu- 
tronen sowie der Einfluß der eventuell von außen eindringenden epithermischen und 
schnellen Neutronen keinen Beitrag zur thermischen Flußdichte liefert. 


Für einen Exponentialversuch mit zylindrischer Geometrie hat die thermische Fluß- 
dichteverteilung die Form 
B(r,2) = AJ, (2,405 r/R) Sinv (h — 2). (67) 
R und A sind die extrapolierten Abmessungen des Zylinders, der die Reaktorstruk- 
tur begrenzt. Man mißt nun die 2- und die r-Abhängigkeit der Flußdichte und paßt sie 
etwa nach der Methode der kleinsten Quadrate an obige Funktion an. Dadurch findet 
man »v, R und h. Dann ist die Flußwölbung gegeben durch die Gleichung 
B? = (2,405/R)? — »?. (68) 
Wir weisen darauf hin, daß bei Exponentialexperimenten geringer räumlicher Aus- 
dehnung, d.h. insbesondere bei leichtwassermoderierten Strukturen, die Messung der 
Flußdichteverteilung senkrecht zur Achse der Brennstoffstäbe schwierig ist, weil die 
Größe der Elementarzellen nicht mehr klein gegen die Gesamtabmessung ist: Es ist 
dann nicht mehr möglich, die Aufteilung in Flußdichtefeinstruktur und ‚„@Grob‘“-Orts- 


l) Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 268, P/605. 
2) Die Berechnung von D®p/®y nach der Diffusionstheorie führt erfahrungsgemäß zu fehler- 
haften Resultaten. 
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abhängigkeit vorzunehmen. Man kann in diesem Fall etwa so vorgehen), daß man auf 
die Messung der Radialverteilung (senkrecht zu den Stäben) verzichtet. Dafür zieht 
man die 2-Abhängigkeit (parallel zu den Stäben), deren Messung keine Schwierigkeit 
bereitet, indirekt auch zur Bestimmung des extrapolierten Radius Rer + A heran, in- 
dem man »? für mehrere unterkritische Reaktoren mit verschiedenen Radien mißt 
(diesen Radius eines Reaktors definiert man durch Res = b N\2, wobei N die Zahl der 
Reaktorzellen und xb? die Fläche einer solchen bedeutet): Dann kann man die Extra- 
polationslänge A und B? nach der Methode der kleinsten Quadrate aus der Beziehung 

B? = [2,405/(Ber + 4)]? — »? (69) 
ermitteln. Wenn eine gute Anpassung der Meßwerte an diese Funktion für einen 
größeren Wertebereich von Kerr möglich ist, so ist dies zugleich ein Test für die Kon- 
stanz von B? und A und damit für die Konsistenz der Experimente. 


Bezüglich der Meßtechnik für die thermische Flußdichte verweisen wir auf 3.311. 
Als thermischer Neutronenquelle bedient man sich meist der thermischen Säule eines 
Reaktors. Als solcher reicht schon ein kleiner Wasserkocher-Reaktor von wenigen 
Watt Leistung völlig aus, der eine Neutronenausbeute von rund 101! Neutronen/s 
liefert. Gegebenenfalls kann man auch mit einigen RaBe-Quellen von insgesamt meh- 
reren Curie Stärke zum Ziele kommen. Wie beim Diffusionsversuch ist darauf zu achten, 
daß die örtliche Neutronenverteilung der Quelle (z. B. die Verteilung auf der Stirn- 
seite der thermischen Säule) möglichst der Gleichgewichtsverteilung [z. B. J, (2,405 
r/R)] nahe kommt. Dann ist gewährleistet, daß in der z-Richtung eine einfache expo- 
nentielle Abhängigkeit vorliegt und höhere 
Harmonische vernachlässigbar sind. Eine 
cm” Stabdurchmesser9cm thermische Säule aus Graphit von etwa 
1 bis 2m Kantenabmessung genügt den 
Anforderungen bezüglich der gewünschten 
Verteilung und genügender Reinheit hin- 
sichtlich schneller Neutronen. Bei Ver- 
wendung von RaBe-Quellen kann man 
durch deren sinnvolle Anordnung im Mo- 
deratorblock dafür sorgen, daß möglichst. 
wenig höhere Harmonische „angeregt“ 
1 ? 3 1 werden?). 


Volumen H,0/Volumen Uran —— Exponentialversuche wurden in vielen 

580.1 Flußwölbung in wassermoderierter Struktur. Varianten an einer großen Mannigfaltig- 
E a =) reg keit von Strukturgeometrien für die ver- 
schiedenen Moderatorsubstanzen durchge- 

führt, fast immer in Verbindung mit den anderen in 3.32 besprochenen Messungen. Eine 
ausführliche Beschreibung dieser Experimente entnimmt man den Berichten, die auf der 
Genfer Atomkonferenz veröffentlicht worden sind, s.?) bis ?). Typische Kurven, welche 
die Flußwölbung und damit die kritische Größe als Funktion der Geometrie darstellen, 
sind für H,O- und D,O-moderierte Strukturen in Fig. 580.1 und 581.1 wiedergegeben. 
Sie zeigen das charakteristische Maximum, das von den beiden gegenläufigen Effekten 
herrührt: Mit zunehmendem Moderatorgehalt steigt der thermische Einfang im Mode- 
rator an, während der Resonanzeinfang absinkt. Von gewissem Interesse sind Unter- 


!) Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 

2) Dopchie, u. a., Nucleonics 14, Nr. 3 (1956), 57. 

®) Leichtwassermoderiert: Kouts, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 183, P/600. 

*) Schwerwassermoderiert: Cohen, E. R., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 268, P/605. 
a luftgekühlt: Kaplan,I., Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 295, 
P/606. 

6) Graphitmoderiert, wassergekühlt: Gast, P. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 288, P/607. 

”) Davenport, D. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 309, P/599. 
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suchungen an wassergekühlten Graphitstrukturen zum Studium des Verhaltens gegen- 
über einer Verringerung des Kühlwassergehalts (s. Fig. 581.2)})2): Aus Gründen der 
Sicherheit ist zu verlangen, daß diese keine Reaktivitätserhöhung nach sich zieht. 


Man entnimmt der Figur, daß sich diese 
Forderung nur erfüllen läßt, wenn man mit 
so geringem Graphitgehalt arbeitet, daß 
man den kritischen Zustand bei Verwen- 
dung von Natururan nur mehr sehr knapp 
erreichen kann. Von Bedeutung für die 
Verbesserung der Kühlleistung eines Gra- 
phitreaktors sind Versuche, die Kühlfläche 
zu erhöhen, ohne dadurch den Resonanz- 
einfang zu groß werden zu lassen. Man un- 
tersuchte in diesem Sinne Strukturen mit 
Hohlstäben und Stabbündeln?). Unter- 
suchungen an Lamellenstrukturen liegen 
nicht vor. 


Ein anderes Verfahren zur Auffindung der 
kritischen Größe ist das folgende?). Es sei 
Rxr der kritische Radius, Rer der effektive 
Radius der unterkritischen Anordnung, den 
man durch sukzessives Erweitern derselben 
variiert; ® sei die Flußdichte im Inneren 
der Struktur. Dann gilt 


1/8 = A (1/Rer? — 1/Rr*) 
— const (ker — 1)/kert. 


Trägt man 1/8 gegen Rep” auf, so kann man 
R;r extrapolieren. Dieses Verfahren wurde 
z.B. bei der Entwicklung des Brookhaven- 
Reaktors angewandt, wobei man sich dem 
kritischen Zustand kerr = 1,0 bis auf 1°), 
näherte und damit eine zuverlässige Aus- 
sage über die zu erwartende kritische Größe 
erzielte. Sicherheitshalber mißt man die 
Flußdichte an verschiedenen Stellen: Dann 
müssen die Kurven alle in einem Punkt 
konvergieren, sofern die Messungen konsi- 
stent sind. Die Vergrößerung des effektiven 
Radius geschieht beim Graphitreaktor ein- 
fach dadurch, daß man immer mehr Kanäle 
des Reaktorkubus mit Brennstoffstäben be- 
schickt. Bei Schwerwasser-Reaktoren kann 


9 
cm”? 


Flußwölbung B?-10° —— 


I) 5 10 15 20 25 
Zellenabstand ——— 


581.1 Flußwölbung in schwerwassermoderierter 
Struktur. Natururan. — Nach Cohen, E.R., 
Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 268, P/605. 


30 m 35 


cm-2) Uranstabdurchmesser 345cm 


b)ohne H,O 


N 
bee} 
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5 175 20 225 
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2.20 


581.2 Flußwölbung in graphitmoderierter Struktur, 
a) mit Kühlwasser, b) ohne Kühlwasser. Das 
Wasser befindet sich in einem ringförmigen 
Hohlraum um den Uranstab. Die beiden Kur- 
ven sind theoretisch gefunden. — Nach Gast, 
Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 288, P/607. 


man statt des effektiven Radius die Wasserstandshöhe (7) variieren. 


Bei der Extrapolationsbestimmung der kritischen Größe kann man anstatt einer 
Flußdichtemessung auch so vorgehen, daß man den (subkritischen) Reaktor mit einer 
gepulsten Neutronenquelle speist (Pulsfrequenz wenige Hz) und die Flußdichteoszil- 
lation mißt. Dann ermöglicht eine theoretische Betrachtung, aus dem experimentell 
bestimmten Zeitintegral über eine Periode der resultierenden Flußdichteoszillation die 
t) Graphitmoderiert, wassergekühlt: Gast, P. F., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 288, P/607. 


2) Davenport, D.E., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 309, P/599. 
®) Graphitmoderiert, luftgekühlt: Kaplan,I., Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 295, 


P/606. 
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Reaktivität (ker — 1)/ker für verschiedene Rer bzw. H zu berechnen. Dieses Ver- 
fahren ermöglicht auch die Eichung von Regelstäben in Einheiten der Reaktivität. 
Solche „dynamische‘ Messungen, die auf allen Gebieten der Reaktormeßtechnik zu- 
nehmend an Bedeutung erlangen, hat z. B. Sjöstrand!) an einer unterkritischen 
schwerwassermoderierten Struktur durchgeführt. 


In Messungen, bei denen es auf besondere Genauigkeit ankommt, geht man so nahe 
an die kritische Größe heran, daß man automatische Sicherheitsvorrichtungen für die 
Reaktivität vorsehen muß, was man bei den normalen Exponentialversuchen vermei- 
den kann (nahezu kritische Anordnungen). Eine besondere Art von Strukturuntersu- 
chung an einem kritischen Reaktor ist der ‚loop test‘‘, bei dem man eine unterkritische 
Struktur in eine Aussparung eines Reaktors einsetzt. Diese Versuchsstruktur kann mit 
einem getrennten Kreislauf gekühlt werden. Man kann auf diese Weise dort die prakti- 
schen Betriebsbedingungen bezüglich Neutronenflußdichte, Neutronenspektrum, Tem- 
peratur usw. viel besser realisieren, als dies in einem Exponentialversuch der Fall ist?). 


Als abschließende Betrachtung zu den Verfahren, die wir für die Messung der Größen 
f. p, &, M? und B? beschrieben haben, geben wir eine Überlegung aus einer Arbeit 
von Mummery?°) wieder. Sie beschreibt den allgemeinen Zusammenhang zwischen 
diesen Größen, aus dem man die grundlegenden Materialkonstanten „,e und 
f Oaerr AE/E sowie Aufschluß über die Konsistenz der verschiedenen Messungen erhält. 
Wir denken uns eine Anzahl von Strukturen, die alle die gleichen Brennelemente, 
jedoch verschiedenes Brennstoffmoderator-Volumverhältnis Y»/V/m = v besitzen. 
Wir spalten nun die kritische Gleichung in solche Komponenten auf, die abhängig, 
und andere, die unabhängig von v sind. Dann ergibt sich mit Hilfe einer elementaren 
Umformung der kritischen Gleichung unter Verwendung der Beziehung für p 


nn. ihre +vy. 

= (1 + B?12) (1 + B?7) 
Dabei ist = 

(+) +Öö)f 


y = uB / Yan dEIE 


Die Größen ö, und ö, beschreiben den v-abhängigen Anteil von n und ein Form einer 
Korrektur 
n=mnl+i, e=sll + Ö). 

Dabei ist ö, die Abweichung der Größe n für ein Neutronenspektrum, das infolge des 
Einfangs mit zunehmendem v von demjenigen im absorptionsfreien Moderator ab- 
weicht. ö, beschreibt Abweichungen der Größe e auf Grund des Wechselwirkungs- 
effekts. Ermittelt man nun In x für verschiedene v und trägt In x gegen v auf, so 
muß sich, wenn die Messungen konsistent sind, eine gerade Linie ergeben. Aus deren 
Neigung erhält man das effektive Resonanzintegral, aus ihrem Achsenabschnitt 79 &o- 
Diese Methode wurde an drei verschiedenen Uranstabtypen (25 mm, 30 mm, 32,5 mm 
Durchmesser) mit je drei Werten von v durchgeführt, indem man jeweils die Größen 
f, 2, & M? und B? bestimmte und in obige Beziehung einsetzte. Die Abweichungen 
von der geforderten linearen Beziehung betrugen weniger als 0,5°/,. Für die befriedi- 
gende Konsistenz der Messung spricht ferner der Umstand, daß die Abweichungen 
in den n,-Werten bei sämtlichen untersuchten neun Strukturtypen unter 0,3°/, liegen. 
Da verschiedenen Stabdurchmessern ein verschiedenes 8/M entspricht, erhält man 
aus dieser Messung auch die Konstanten A und « für das effektive Resonanzintegral 
A(l+usS/M). 

> Sjöstrand, N. G., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 52, P/789. 

2) Mummery, P. W., Br. J. Appl. Phys., Suppl. 5 (1956), 27. — Kruzhilin, G.N., Genf. 
Ber. 1955, Bd. 2, 8. 435, P/620. 
3) Mummery, P. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, 8. 282, P/429 und Br. J. Appl. Phys. Suppl. 5 
(1956), 27. 


3.34 Untersuchungen an Schnellen Reaktoren 583 


3.34 Untersuchungen an Schnellen Reaktoren 


Ein Schneller Reaktor enthält keinen Moderator, so daß das Maximum des Neutronenspek- 
trums bei einer relativ hohen Energie (etwa 100 keV) liegt. Damit geschieht die Auslösung der 
Spaltung vorwiegend durch schnelle Neutronen. Als Brennstoff dient Uran mit einem hohen 
Gehalt an U2%5 oder Pu2?°, als Kühlmittel Na oder K. Der Reaktorkern ist mit einer Bruthülle 
aus U28 oder Th??? umgeben, das ebenfalls gekühlt wird. Infolge der hohen mittleren Neutronen- 
energie sind die Einfangquerschnitte sämtlicher Materialien sehr gering; damit fallen die 
beim thermischen Reaktor so komplizierten Probleme von Resonanzabsorption, Flußunter- 
drückung in den Brennelementen, Vergiftungserscheinungen und dergleichen weg. Die 
Schwierigkeiten liegen hier auf einer anderen Ebene. Beim thermischen Reaktor konnte man 
ziemlich mühelos aus der kritischen Gleichung die kritische Größe berechnen; die dazu be- 
nötigten Faktoren n, &, f, p und M? konnte man annähernd berechnen und bei höheren Ge- 
nauigkeitsansprüchen ausmessen. 


Hier ist dies nicht in dieser Form möglich, und zwar aus folgenden Gründen: a) Beim ther- 
mischen Reaktor konnte man den Vermehrungsfaktor ko durch die Betrachtung von drei 
Neutronengruppen darstellen: Jene, in der praktisch nur schnell gespalten wird (ergibt e); 
jene, in der nur Resonanzeinfang stattfindet (gibt p) und schließlich jene, in der Neutronen mit 
bekannter thermischer Energieverteilung bei bekanntem Wirkungsquerschnitt spalten und 
Einfang erleiden (gibt f und n). Beim Schnellen Reaktor hingegen ist diese Aufspaltung nicht 
sinnvoll, da das Verhalten der Neutronen in allen in Betracht kommenden verschiedenen 
Energiebereichen qualitativ übereinstimmt. b) Da es bisher keine geschlossene „unelastische 
Moderationstheorie“ gibt, ist es nicht möglich, die zur Berechnung des Leckfaktors nötige 
Wanderfläche für verschiedene Reaktorkernzusammensetzungen auf einfache Weise zu er- 
rechnen. c) Auch die Aufspaltung der kritischen Gleichung in geometrieabhängigen Leck- und 
geometrieunabhängigen Vermehrungsfaktor verliert hier ihren Sinn für die Berechnung: Da die 
Form des Neutronenspektrums von der Reaktorgröße beeinflußt wird, hängen auch die 
mittleren Wirkungsquerschnitte und damit der Vermehrungsfaktor selbst in komplizierter 
Weise von der Größe des Reaktors ab. 


Da also beim Schnellen Reaktor eine so übersichtliche Darstellung wie die der kritischen 
Gleichung nicht angegeben werden kann, muß die Berechnung — zumeist mit elektronischen 
Rechenmaschinen — nach einer Vielgruppen-Diffusionsgleichung erfolgen, wobei in jeder 
Gruppe die entsprechenden Streu-, Spaltungs-, Einfang- und Transfer-Wirkungsquerschnitte 
bekannt sein müssen!). Die Lösung dieses Gleichungssystems liefert dann die kritische Größe, 
die Verteilung der Neutronen über den Ort und über die verschiedenen Energiegruppen. 
Die Meßtechnik hat sich hier also zunächst mit der Auffindung der verschiedenen Wirkungs- 
querschnitte in den einzelnen Energiegruppen zu befassen, ferner mit der Messung der Orts- 
und Energieverteilung der Neutronen. Eine genaue experimentelle Bestimmung der kritischen 
Größe erfolgt ähnlich wie beim thermischen Reaktor durch einen Exponentialversuch. Schließ- 
lich ist die experimentelle Bestimmung des Konversionsverhältnisses für die Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit eines Schnellen Reaktors von großer Wichtigkeit. Die hier aufgezählten 
Untersuchungen werden nachfolgend im einzelnen beschrieben. 


3.341 Spektrometrie 


Wegen der mehr oder weniger starken Energieabhängigkeit sämtlicher Wirkungsquer- 
schnitte der Bau- und Brennstoffe eines Schnellen Reaktors ist eine genaue Kenntnis 
seiner Neutronenspektren an den verschiedenen Stellen des Reaktorkerns und der 
Bruthülle von großer Wichtigkeit. Eine Berechnung der Spektren ist wegen des Fehlens 
einer geschlossenen unelastischen Moderationstheorie und wegen der mangelhaften 
Kenntnis der Gruppenkonstanten nur mit Mühe und unbefriedigend möglich. Ein zu- 


!) Der Transfer-Wirkungsquerschnitt o (E,, E,) gibt den Wirkungsquerschnitt für den Prozeß 
der Überführung eines Neutrons von einer höheren Energiegruppe 1 in eine tiefere 2 durch 
einen unelastischen Stoß. Energieänderung durch elastische Stöße spielt dabei eine geringe 
Rolle wegen der hohen Massenzahlen der Materialien im Schnellen Reaktor ; nur für die Energie 
der Aluminiumstreuresonanzen muß man gegebenenfalls elastische Moderation an Al-Kernen 
mitberücksichtigen. 
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verlässiges experimentelles Verfahren zur Aufnahme von Neutronenspektren ist die 
Ausmessung von Rückstoßprotonenbahnen in wasserstoffgefüllten Nebelkammern, die 
man dem Neutronenfluß ausgesetzt hat!). Man erfaßt dabei den Energiebereich von 
etwa 0,1 bis 1 MeV. Für Energien über 1 MeV, bei denen auch in Überdruckkammern 
(bis 1200 Torr) die Bahnspuren zu lang würden, bedient man sich der Protonenspuren 
in Kernplatten?), z. B. in den wasserstoffhaltigen Ilford C-2-Emulsionen. Um eine 
gute statistische Genauigkeit zu erzielen, muß man viele Tausend Spuren stereosko- 
pisch auswerten. Der Arbeitsaufwand ist dabei außerordentlich hoch. Der zu unter- 
suchende Strahl wird in einem mehrere Meter langen Stahlrohr von lcm Durchmesser 
zur Nebelkammer geleitet, deren Abmessungen rund 30x30Xx5 cm? betragen. Um 
sich zu vergewissern, ob der extrahierte Strahl die gleiche spektrale Zusammensetzung 
hat wie der Neutronenfluß an seinem Ursprungsort, bestimmt man für beide Stellen 
das Verhältnis der Spaltungsausbeuten von U*® und U, das ein integrales Maß für 
das Verhältnis von schnelleren zu langsameren Neutronen im Spektrum liefert. 


Ferner kann man Neutronenspektren mittels Protonenrückstoßzählern in Verbindung 
mit einem Impulsdiskriminator aufnehmen (s. 1.4). Dabei ergibt sich die Komplikation, 
daß einer einzigen Neutronenenergie ein ganzes Spektrum von Protonenimpulsen zu- 
geordnet ist, einerseits weil zu verschiedenen Streuwinkeln verschiedene Protonen- 
energien gehören, andererseits weil nicht alle Rückstoßprotonen ihre volle Energie im 
Zählrohr abgeben. Es wurden speziell zum Zwecke der Spektrometrie Rückstoßzähler 
entwickelt, die diese Schwierigkeiten umgehen?). Der Meßbereich aller beschriebenen 
Spektrometer ist wegen der für eine nachweisbare Ionisierung mindestens notwendigen 
Energie nach unten beschränkt. Man kommt leider nicht tiefer als einige hundert 
keV, obwohl man sich gerade für den darunter liegenden Teil des Spektrums beim 
Schnellen Reaktor besonders interessieren würde. Die Verwendung eines in der letzten 
Zeit entwickelten Zählrohrs, das die exotherme Reaktion 


He? +n > H? -+p + 770 keV 
benützt*), verspricht eine Erweiterung auf etwas kleinere Energien. 


Eine integrale Spektralinformation erhält man mit geringem experimentellem Aufwand 
aus der Verwendung von Indikatoren, die gewisser Kernreaktionen mit verschiedenen 
Energieschwellen fähig sind°). Man bestimmt für verschiedene solche Indikatoren nach 
deren Exponierung im Schnellen Reaktor die Reaktionsausbeute aus der Beta-Akti- 
vität_A des entstandenen Folgeprodukts. Weiterhin ermittelt man die Reaktionsausbeute 
für dieselben Indikatoren, nachdem man sie dem (bekannten) Spaltungsspektrum 
ausgesetzt hat, das man zur Normierung heranzieht. Dann gilt 


(A/Asp)ı: (A/Asp)a: --- = (o/o@P)),: (o/o@P)),:... 


Dabei sind o und o(P) die Reaktionswirkungsquerschnitte, gemittelt über das fragliche 
Spektrum bzw. über das Spaltungsspektrum. Man kann daraufhin mit einiger Mühe 
ein Spektrum „erfinden“, das nach vollzogener Mittelung über die Indikatorwirkungs- 
querschnitte die obigen Proportionen gerade richtig wiedergibt. Folgende Reaktionen 
kommen für diese Untersuchungen in Frage (effektiver Schwellwert in Klammern): 


1) Lichtenberger, H. V., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 345, P/813. — Dunlap, H. F., Little, 
R. N., Phys. Rev. 60 (1941), 693. — Little, Long, Mandeville, Phys. Rev. 69 (1946), 414. 
2) Teucher, M., Z. Phys. 126 (1949), 410. — Whitmore, B.G., Baker, W.B., Phys. Rev. 
78 (1950), 799. — Houtermans, F. G., Teucher, M., Z. Phys. 129 (1951), 365. 

83) Diven, B.C., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 251, P/594. — Rosen, L., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, 
S. 97, P/582. — Schmidt-Rohr, U., Z. Naturforsch. 8a (1953), 470. — Baldinger, Huber, 
Staub, Helv. Phys. Acta 11 (1938), 245. — Nereson, Darden, Phys. Rev. 89 (1953), 775. 
4) Batchelor, Aves, Skyrme, Rev. Sei. Instr. 26 (1955), 1037. 

5) Okrent, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 347, P/609. — Barschall, Rosen, Taschek, 
Williams, Rev. Mod. Phys. 24 (1952), 1. — Cohen, B.L., Nucleonics 8, Nr. 2 (1951), 29. 
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Al?” (n, p) Mg” (4,6 MeV), S°° (n,p) P® (3,5 MeV), U®® (n, sp) (1 MeV), U®* (n, sp) 
(0,5 MeV), In (n, n’) In* (1 MeV). 

Die Ergebnisse der Spektraluntersuchungen lassen sich folgendermaßen zusammen- 
fassen: Die spektrale Verteilung steigt von kleinen Energien ausgehend stark an bis 
zu einem Maximum, das bei etwa 100 keV liegt. Seine Lage hängt nur sehr schwach 
vom Meßort im Reaktorkern, von dessen Größe und dessen Zusammensetzung ab. Im 
Gegensatz hierzu ist die mittlere Energie des Spektrums von der Beschaffenheit des 
Reaktorkerns abhängig; sie liegt um so höher, je kleiner dieser ist und je kleiner die 
unelastischen Wirkungsquerschnitte des Brennstoffs sind. Für Energien im MeV- 
Bereich nimmt das Spektrum dieselbe Gestalt wie das Spaltungsspektrum an. 


3.342 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte für die Lösung der Vielgruppengleichung 


3.342 1 Die Transferwirkungsquerschnitte 


Die Transferwirkungsquerschnitte o (E,, Z,) sind ein Maß für die Wahrscheinlichkeit, 
daß ein Neutron der Energie F, nach einem Stoß die Energie E, erhält. Die Bestim- 
mung geschieht folgendermaßen: Man streut Neutronen einer Energie E, am ent- 
sprechenden Material. Mittels eines Schwellwertdetektors, dessen Schwelle gerade auf 
E, eingestellt ist, weist man den Bruchteil 7 der Streuneutronen nach, der keinen 
unelastischen Energieverlust erlitten hat (elastische Energieverluste können meist 
vernachlässigt werden). Die experimentelle Anordnung besteht hierbei aus einem 
Detektor, der mit dem Probematerial in Gestalt einer Kugelschale der Dicke D um- 
hüllt ist. Ihm gegenüber steht die Neutronenquelle. Nun wird an Hand des Rezipro- 
zitätstheorems von Bethe gezeigt, daß die Transmission 7 dieser Anordnung die 
gleiche ist wie für eine Anordnung, bei der das Material die Quelle umhüllt. In diesem 
letzteren Fall gilt aber ersichtlich 


Tz e une Fr) N, D 
sofern man Mehrfachstöße vernachlässigt. Dabei bezeichnet N, die Atomzahldichte 
der Proben und ounel(#,) den sog. totalen unelastischen Wirkungsquerschnitt, der 
die Gesamtheit aller unelastischen Prozesse erfaßt, unabhängig von der Energie nach 
dem Stoß. Die Annahme, daß keine Mehrfachstreuung vorliegt, verliert ihre Gültig- 
keit für größere Probendicken. Dadurch wird 7 eine sehr komplizierte Funktion nicht 
nur des unelastischen, sondern auch des elastischen Streuquerschnitts. Eine erschöp- 
fende Darstellung der zugehörigen Theorie sowie der experimentellen Ergebnisse 
haben Betheu. a.!) veröffentlicht. Um nun den bezüglich Z, differentiellen unela- 
stischen Wirkungsquerschnitt, o (E,, E,), zu erhalten, muß man die Energieverteilung 
der unelastisch gestreuten Neutronen kennen. Dies kann geschehen, indem man den 
Detektorschwellwert variabel macht und damit die Neutronen diskriminiert, die von 
E, aus unterhalb eine gewisse Energie gestreut wurden?). Da die Detektorschwelle 
nicht sehr scharf ist, ergeben sich keine sehr genauen Ergebnisse. Bessere erhält man, 
wenn man die Energieverteilung der Streuneutronen durch Laufzeitmethoden mißt?). 
Bei der Reaktorberechnung geht man meist so vor, daß man den Transferquerschnitt 
in folgender Form darstellt: 


o(E,,E;) = Ounel(E}) [(E, E2); 


I) Bethe, Beyster, Carter,J. Nucl. Energy 3 (1956), 207, 273, u.4 (1957), 3,147. — Taylor, 
Lonsjö, Bonner, Phys. Rev. 100 (1955), 174. — Beyster, Henkel, Nobles, Phys. Rev. 97 
(1955), 563. — Phillips, Davis, Graves, Phys. Rev. 88 (1952), 600. 

2) Barschall, H.H., u. a., Phys. Rev. 72 (1947), 875 u. 881. 

3) Cranberg, L., Levin, J. S., Phys. Rev. 100 (1955), 434. — O’Neill, K. G., Phys. Rev. 95 
(1954), 1235. — Cranberg, L., Genf. Ber. 1955, Bd. 4, S. 40, P/577. 
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wobei f (E,, E,) eine halbempirische Beziehung für das Spektrum der Neutronen ist, 
die aus dem angeregten Zwischenkern verdampfen. Es ist näherungsweise 
ji — E, e-E£alT (Eı, A), 


wobei 7 die vom Atomgewicht A 
abhängige „Kerntemperatur“ 
ist!); sie beträgt für die in Be- 
tracht kommenden Werte der 
Energie vor dem Stoß und bei 
Uran etwa 0,1 MeV. Es versteht 
sich, daß diese kontinuierliche 
Darstellung nur eine grobe Nähe- 
rung sein kann, weil die unelasti- 
schen Energieverluste diskret 
sind. Dies gilt insbesondere für 
die kleinen Energieverluste, weil 
die zugehörigen tiefliegenden Neu- 


30 
barn 


unelastische Wirkungsquerschnitte —— 
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586.1 Zusammenstellung unelastischer Wirkungsquerschnitte für 
1MeV- und 4MeV-Neutronen aus der Kugelschalenmethode 
(o bzw. e)und aus der Differenz von totalem und Streuwir- 
"kungsquerschnitt (o bzw. m) (letztere sind mit + 0,15barn 


tronenanregungsterme unterein- 
ander Abstände in der Größen- 
ordnung von einigen 10 bis 100keV 
besitzen. Die kontinuierliche Ver- 
teilung der Energien vor dem Stoß 
mag dieser Darstellungihre Recht- 


Fehler behaftet). — Nach Walt, Genf. Ber. 1955, Bd. 2, 


S. 18, P/588. fertigung geben. Eine erschöp- 


fende Information über den Trans- 
20 ferwirkungsquerschnitt liefert die Kenntnis der 
unteren Neutronenanregungsterme, die an Hand 
von Kernreaktionen verschiedener Art in größe- 
rem Umfang untersucht sind?), sofern man die zu- 
gehörigen Anregungswirkungsquerschnitte kennt. 
Die Anregungswirkungsquerschnitte bestimmt 
m) man oft aus der Zählung und Energiediskrimina- 
tion der beim unelastischen Stoß emittierten 
Gamma-Quanten?). Der Umfang der hierüber vor- 
liegenden Information ist noch gering. Theore- 
tisch berechnete Spektren von unelastisch ge- 
streuten Neutronen entnimmt man dem Reactor- 
h) Handbook I). Dort ist auch eine große Anzahl 
06 2 R 6 8 mey 9 gemessener unelastischer Wirkungsquerschnitte 
Neutronenenergie E ——— zusammengestellt. Fig. 586.1 zeigt unelastische 
Wirkungsquerschnitte für 1 MeV- und 4 MeV- 
Neutronen in Abhängigkeit vom Atomgewicht. 
Für 1 MeV sind die Unterschiede bei verschiede- 
nen Elementen naturgemäß groß, da die Lage des 
untersten Anregungsterms von Element zu Ele- 
I) Blatt, J.M., Weiskopf, V.F., Theoretical Nuclear Physics, New York 1952, S. 365. Eine 
genauere Diskussion von fs. Feld u. a., NYO-636. 
2) Scharff-Goldhaber, G., Phys. Rev. 90 (1953), 587 (Zusammenstellungen). — Endt, 
P.M., Kluyver, J., Rev. Mod. Phys. 26 (1954), 95. — Kunz, W., Schintlmeister, J., 
Tabellen der Kernphysik, Berlin 1957. — Morgan, I. L., Phys. Rev. 103 (1956), 1031. 
3) Kiehn, R.M., Goodman, C., Phys. Rev. 95 (1954), 989. — Day, R. B., Genf. Ber. 1955, 
Ba. 2, S. 9, P/581. — Rothmann, Hans, Mandeville, Phys. Rev. 100 (1955), 83. — Eliot 
u. a., Phys. Rev. 94 (1954), 144. — Jennings, Weddell, Alexeff, Hellens, Phys. Rev. 98 
(1955), 582. 
4) Reactor Handbook I, Physics, New York 1955. 


unelastischer Wirkungsguerschnitt —— 


586.2 Der unelastische Wirkungsquerschnitt 
von Fe in Abhängigkeit von der 
Neutronenenergie (aus einer Anzahl 
von experimentellen Werten). — Nach 
Walt, Genf. Ber. 1955, Bd. 2, S. 18, 
P/588. 
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ment verschieden ist. Bei höheren Energien wirkt sich diese Verschiedenheit nicht 
mehr viel aus. Fig. 586.2 gibt den charakteristischen Verlauf des totalen unelastischen 
Wirkungsquerschnitts wieder, der unterhalb des tiefsten Anregungsterms Null ist, 
dann monoton anwächst und im MeV-Bereich einen konstanten Wert annimmt. Ein 
mittleres logarithmisches Maß für den unelastischen Energieverlust, £unel, ist bei 
Chernick!) angegeben. 


3.342 2 Transportquerschnitte 


Die gewöhnliche Neutronendiffusionsgleichung (s. 3.2233) gilt zunächst nur für isotrope 
Streuung. Sie kann jedoch auch bei anisotroper Streuung für die Vielgruppentheorie 
des Schnellen Reaktors in guter Näherung verwendet werden, sofern man an Stelle 
des Streuquerschnitts den sog. Transportquerschnitt 


T 
or = 2 [ 0s(8) (1 — c0s®) dcos® 
0 


einführt. Dabei bedeutet os (©) den elastischen differentiellen Streuquerschnitt, der 
bei Streuungsanisotropie vom Laborsystemwinkel © abhängt. Die Anisotropie besteht 
bei schwereren Kernen in einer ausgeprägten Vorwärtsstreuung, die um so stärker ist, 
je höher die Energie der Neutronen und je größer der Kernradius ist. or ist also 
kleiner als o,. Winkelverteilungsmessungen sind wegen ihrer Bedeutung für die Kern- 
physik in großer Anzahl durchgeführt worden; wir verweisen diesbezüglich auf die 
einschlägige Literatur?). Diese Messungen sind meist nur relativer Art. Sie können 
mittels der gut bekannten totalen elastischen Streuquerschnitte?) 


Tt 
0 = 2r [ c(®) dcos® 
Ö 


normiert werden. Die Winkelverteilung der unelastisch gestreuten Neutronen kann 
für den hier in Betracht kommenden Energiebereich als isotrop angesehen werden. 
Eine experimentelle Bestätigung dieses Sachverhalts ist wegen der überlagerten star- 
ken elastischen Streuung nur sehr ungenau möglich®). Unter Zugrundelegung isotroper 
unelastischer Streuung bezeichnet man üblicherweise die Größe ot, total = Otr + Ounel 
als den totalen Transportquerschnitt. Im Zusammenhang mit der nachfolgend be- 
schriebenen Vergiftungskoeffizient-Methode soll eine Methode der direkten Bestim- 
mung des Transportquerschnitts erwähnt werden. 


3.342 3 Einfang- und Spaltquerschnitte 


Bei den relativ hohen Energien, die die Neutronen im Schnellen Reaktor besitzen, 
sind die Einfangquerschnitte sehr gering; sie liegen in einem Bereich zwischen 1 mbarn 
und 200 mbarn. Zu deren Messung bedient man sich am besten der sehr empfindlichen 
Vergiftungskoeffizient-Methode (s. 3.312). Sie hat den Vorteil, an Ort und Stelle 
im Schnellen Reaktor durchgeführt, gerade die gewünschte Mittelung der Einfang- 
querschnitte über das Reaktorspektrum zu ergeben. Für die Reaktivitätsänderung, 
die das Einbringen einer Probe des kleinen Volumens öVY in den Reaktor hervor- 
bringt, ergibt sich nach der Eingruppen-Transporttheorie der Ausdruck) (s. a. 3.234) 


ök/k =6V N, [| — 9) Osp + (1 — 9) Oi, total — 9 00) ©/[ POdV. 


1) Chernick, J., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 215, P/603. 

2) Allen, Walton, Perkins, Olson, Taschek, Phys. Rev. 104 (1956), 731. — Walt,M., 
Beyster, J.R., Phys. Rev. 98 (1955), 677. — Walt, M., Barschall, H. H., Phys. Rev. 93 
(1954), 1062. — Whitehead, W.D., Snowdon, S. C., Phys. Rev. 92 (1953), 114. 

3) Neutron Cross-Sections, Hughes, D. J., Harvey, J. A., AECU-2040, London 1955. 

4) Cranberg, L., Levin, S., Phys. Rev. 103 (1956), 343, 

5) Fuchs, K., Proc. Phys. Soc. 62 A (1949), 791. 
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Dabei ist ®(r) die Neutronenflußdichte, ?(r) die Neutronenerzeugungsrate je Volum- 
und Zeiteinheit, N,» die Zahl der Kerne je cm? und 
ger)=1-— 35 (r)?/® (vr), 

worin j die Neutronenstromdichte bedeutet. Man entnimmt daraus folgendes: Setzt 
man die Probe ins Zentrum des Reaktorkerns, wo 7 = 0 und g = 1 ist, so erhält 
man für ein nichtspaltendes Material eine Reaktivitätsänderung proportional dem 
Einfangquerschnitt oe; für spaltbares Material erhält man grundsätzlich nur die Kom- 
bination (v — 1) osp — oe. Um also im letzteren Falle den Einfang- und den Spal- 
tungsquerschnitt gesondert zu erhalten, benötigt man noch v und a = 0e/0sp (8. hierzu 
3.316). Macht man nun noch eine weitere Messung in der Nähe des Reaktorkern- 
randes, wo ein merklicher Strom fließt, so erhält man eine weitere Bestimmungs- 
gleichung für den totalen Transportquerschnitt ot, total- Den Wert von g (r), der 
nun kleiner als 1 ist, kann man durch Verwendung einer Probe von bekannten 
Eigenschaften bestimmen. Messungen der beschriebenen Art wurden für eine Anzahl 
von Elementen am ZEPHYR-Reaktor durchgeführt!): Die Proben lagen in Form von 
Zylindern von einigen Zehntel cm? vor. Als Vergleichsstandard diente Pu2. Die Probe 
und der Standard wurden in einen zentralen und in einen randnahen Experimentier- 
kanal des Reaktorkerns eingeführt und die Reaktivitätsänderung aus der Regelstab- 
stellung gemessen. Es ist wichtig, die randnahe Messung nicht so weit außen vorzu* 
nehmen, daß sich bereits das „Weicherwerden“ des Spektrums auf die Einfangquer- 
schnitte auswirken kann. 


Sofern der Einfang zu radioaktiven Kernen führt, kann man die Einfangquerschnitte für 
schnelle Neutronen durch die Konvertermethode von Hughes?) bestimmen: Ein 
thermischer Neutronenfluß, der möglichst frei von Resonanzneutronen ist, fällt auf eine 
U235-Platte (3mm dick, 10cm Durchmesser), die aus einem eingefangenen thermischen 
Neutron im Mittel je 2,5 schnelle Spaltungsneutronen produziert (Konverterplatte). 
Die Probefolie steht der Konverterplatte gegenüber. Um eine thermische Aktivierung 
zu unterdrücken, ist siein Cadmium eingeschlossen. Ihre induzierte Aktivität sei A (Cd). 
Eine Folie gleicher Beschaffenheit, aber ohne Cd-Schutz steht der Rückseite des Kon- 
verters gegenüber und wird durch den zu „konvertierenden‘ thermischen Fluß (plus 
den schnellen Fluß) aktiviert. Deren Aktivität werde mit A bezeichnet. Dann gilt 
offenbar 
Oa (schnell) = 0a (tn) A (CA)/R [A — A (Cd)], 


wobei o,(tn) der (bekannte) thermische Aktivierungsquerschnitt ist; R ist das aus der 
Geometrie der Anordnung berechenbare Verhältnis von schnellem zu thermischem 
Fluß auf der Probefolie (R liegt in der Größenordnung von etwa 2). Da der Einfang- 
querschnitt vieler Elemente für schnelle Neutronen um mehrere Größenordnungen 
unter dem für Resonanzneutronen liegt, muß man sorgfältig eine eventuelle Aktivie- 
rung durch Resonanzneutronen vermeiden (jene durch thermische Neutronen läßt 
sich durch den Cd-Schutz ohne weiteres völlig ausschalten). Diese kann weitgehend 
unterdrückt werden, wenn man die Probe mit Folien verkleidet, die aus dem gleichen 
Material bestehen wie die Probe selbst (,‚Selbstabschirmung“). Nötigenfalls kann man 
einen Blindversuch zur Bestimmung der Störaktivierung allein vornehmen, indem 
man die Konverterplatte durch Umkleiden mit Cadmium ‚taub‘ macht. Die Energie- 
abhängigkeit des Einfangquerschnitts im hier betrachteten Energiebereich geht wegen 
0 =2n??R?T,/D wie 1/E (D bedeutet den mittleren Abstand der Resonanzlinien). 
Die beschriebene Konvertermessung des Einfangquerschnitts mittelt dessen Energie- 
abhängigkeit über das Spaltungsspektrum. Führt man diese Mittelung rechnerisch 


t) Holmes, J.E.R., u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 331, P/404. — Shepherd, L. R., Br. J. 
Appl. Phys. Suppl. 5 (1956), 32. 

2) Hughes, Garth, Eggler, Phys. Rev. 83 (1951), 234. — Hughes, Garth, Levin, Phys. 
Rev. 91 (1953), 1423. — Hughes, Spatz, Goldstein, Phys. Rev. 75 (1949), 1781. 
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durch, so ergibt sich, daß der Mittelwert gerade mit dem Wert des 1/E-Einfangquer- 
schnitts für 1 MeV übereinstimmt. Aus diesem Grunde bezeichnet man die Ergebnisse 
dieser Messungen üblicherweise als die Werte für 1-MeV-Neutronen. Sie sind in Fig. 
589.1 zusammengestellt. Die aus 
Aktivierungsmessungen gefunde- 


nen Einfangquerschnitte sind mbar 1u76 
nicht immer auf die Reaktorbe- In "6185 
rechnung zu übertragen, da nicht e1g09 11 2 p0187 
notwendig jeder Einfang zu einer 100 RteePQ o/ a eAu 


Radioaktivierungführt. Man stellt 
jedoch fest, daß auch in Fällen, 
wo Einfang- und Aktivierungs- zn 
querschnitt gleich sein müßten, 
starke Diskrepanzen bestehen, 
insbesondere bei den leichten Ele- 
menten. Die Begründung ist darin 
zu suchen, daß bei der Auswertung 
der Vergiftungskoeffizient-Metho- 
de nicht berücksichtigt wird, daß 
das Einbringen der Probe die un- 
elastischen Moderationseigen- 
schaften des Reaktorkernes an 
der betreffenden Stelle verändert. 
Dies bewirkt eine lokale Verände- 
rung des Spektrums, die sich ihrer- nn 2 2 02 58 6 m 80 0 
seitsauf dieWirkungsquerschnitte Ordnungszahl 2 ——— 
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in der Umgebung der Probe und 
damit auf die Reaktivität aus- 
wirkt. 


589.1 Aktivierungswirkungsquerschnitte nach der Konverter- 
methode für eine effektive Neutronenenergie von 1 MeV. — 
Nach Hughes, Garth u. Levin, Phys. Rev. 91 (1953), 
1423. 


3.343 Exponentialversuch mit schnellen Neutronen') 


Die Theorie des schnellen Exponentialversuchs ist die gleiche, wie wir sie schon beim 
thermischen Exponentialversuch beschrieben haben. Die Unterschiede liegen nur in der 
Beschaffenheit der Neutronenquelle und der Detektoren. Die Messung der räumlichen 
Flußdichteverteilung in der zu untersuchenden Struktur erfolgt durch eine besonders 
kleine Spaltungskammer (0,5x 2,5x 2,5 cm?), die man durch einen axialen und durch 
einen radialen Kanal in die Struktur einführt. Da sich das Neutronenspektrum gegen 
den Rand der Exponentialstruktur hin merklich verändert, muß man sich bei der 
Flußdichtemessung vergewissern, ob die Flußdichteverteilungskurven nicht etwa durch 
eine Variation der Ansprechwahrscheinlichkeit des Zählrohrs gegen den Rand hin ver- 
fälscht werden. Zu diesem Zwecke wurden Spaltungskammern mit verschiedener 
spektraler Ansprechempfindlichkeit verwendet (Spaltmaterial U?®, U?®, Np2” und 
Pu). Die Flußdichteverteilungskurve wurde dann nur in dem Bereich als verbindlich 
angesehen, in dem die Ansprechwahrscheinlichkeit der verschiedenen Zähler relativ 
zueinander weniger als 1°/, variierte. Als schnelle Neutronenquelle diente eine 20 cm 
dieke Konverterplatte aus Natururan, die mit den Neutronen eines kleinen Leicht- 
wasserreaktors bestrahlt wurde. Die Spaltungsneutronen nehmen dann in der dicken 
Konverterplatte annähernd die spektrale Verteilung an, die auch die Neutronen im 
Schnellen Reaktor besitzen. Im Gegensatz zum thermischen Exponentialversuch ist es 
hier weit weniger wichtig, die genaue Brennelement-Geometrie im Exponentialver- 
such zu verwirklichen, da keine merkliche Selbstabschirmung stattfindet: Dadurch 


1!) Beyer, u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 342, P/598. 
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wird die Mannigfaltigkeit der zu untersuchenden Strukturen erfreulicherweise sehr viel 
kleiner. Es wurde das Material in Form von etwa 1 mm dicken Blechen aus Uran, an- 
gereichertem Uran und Aluminium in den verschiedenen interessierenden Mischungs- 
verhältnissen zusammengeschichtet. Die gesamte Struktur steht auf einem Wagen, 
den man nach vollendetem Aufbau gegen die Quelle anrollen läßt. 


Die experimentellen Ergebnisse für die Flußwölbung und somit für die kritische Größe 
wurden mit denen verglichen, die man aus der Lösung einer 20-Gruppen-Transport- 
gleichung theoretisch gefunden hatte. Der Unterschied betrug etwa 10°/,. Um sich über 
den Ursprung dieser Ungenauigkeit zu informieren, wurde die Rechnung mit in ver- 
tretbaren Grenzen geänderten Ausgangsdaten mehrmals wiederholt: a) Mit einer ge- 
änderten Energieverteilung der Neutronen nach einem unelastischen Streuvorgang 
(dE an Stelle von EV2e-#dE), b) mit anderen Einfangquerschnitten, c) mit einem 
anderen Schwellwert für die unelastische Streuung an Uran (0,4 statt 0,2 MeV). Dabei 
ergaben sich Unterschiede in den Ergebnissen von nur wenigen Prozent. (Die zu ver- 
wendenden Kerndaten gehen also nicht sehr empfindlich in die Berechnung der kriti- 
schen Größe ein.) Die Verfasser nehmen an, daß die Diskrepanz mit der Messung davon 
herrührt, daß sich in dem Exponentialversuch die angenommene Gleichgewichtsver- 
teilung im Neutronenspektrum doch nicht hinreichend eingestellt hat. Das wäre denk- 
bar, weil die Kriterien, an Hand derer man sich über den Gleichgewichtszustand des 
Spektrums informierte (z.B. Schwellwertindikatoren), für den sehr wesentlichen 
Energiebereich unter 700 keV nicht hinreichend empfindlich sind. 


3.344 Bestimmung des Konversionsverhältnisses 


Das Konversionsverhältnis K gibt die Zahl der im Reaktor erzeugten Pu-Kerne pro 
verbrauchtem Brennstoffkern. Dafür können wir bei einem Reaktor mit U?® als 
Brennstoff schreiben: 


K- Pu?®9-Erzeugung U235_Spaltung = 
 U28. Spaltung _U285 Spaltung + U2.Erzeugung 
0,238 N238 
oder K= 


«ist das Verhältnis von Einfang- zu Spaltungsquerschnitt des Brennstoffs; der Quer- 
strich bedeutet die Mittelung über das Spektrum des Schnellen Reaktors. Die radio- 
chemisch-massenspektroskopische Bestimmung dieser Größe haben wir bereits in 3.316 
erwähnt. Es bleibt noch die experimentelle Bestimmung des ersten Faktors in der 
obigen Gleichung, die folgendermaßen vorgenommen wurde!): 


Es wurde die in einer Probe von der Zusammensetzung des Reaktorkerns gebildete 
Menge von Pu2# sowie die Zahl der stattgehabten Spaltungen auf radiochemischem 
Wege bestimmt. Da eine solche Analyse sehr hohe Reaktionsausbeuten, d.h. sehr hohe 
Neutronendosen verlangt, beschritt man später einen indirekteren Weg. Man be- 
strahlte dünne Folien aus angereichertem U?® im Reaktorkern. Als Maß für die Zahl 
der im U?® stattgehabten Spaltungen diente die gesamte Gamma-Aktivität der Spal- 
tungstrümmer, die durch einen Szintillationszähler festgestellt wurde. Daraufhin 
wurden U?%#-Folien in gleicher Weise bestrahlt. Als Maß für die darin stattgehabten 
Einfänge diente die 100 keV Gamma-Strahlung des Np?®, die sich durch einen Ein- 
kanaldiskriminator leicht von den anderen emittierten Strahlungen absondern läßt. 
Np?®® ist das Zwischenprodukt der Zerfallskette des U?#: 
ß,Y B, Y 

u ee ae 
Da beide Messungen natürlich keine Absolutbestimmung der Aktivitäten ergeben, 
wurden die Zählraten auf diejenigen normiert, die sich bei einer Bestrahlung der 


1) Liehtenberger u. a., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 345, P/813. 
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gleichen U? bzw. U?3-Folien in der thermischen Säule des Reaktors unter gleicher 
Zählgeometrie ergeben. Man überzeugt sich nun, daß sich aus den erhaltenen Zählraten 
Z das Verhältnis 0.23 /op2°® durch folgenden Ausdruck ergibt: 


LU Oactn) [| __ Z(Reaktorkern) @s8)f Z(therm. Säule) (1 — 1/0) es) 
ET 0,23, | #(herm. Säule) (1 — 1/0) Z (Reaktorkern) 


Darin weist der Index e auf Einfang, sp auf Spaltung hin; C bedeutet das Cadmium- 
verhältnis in der thermischen Säule. Damit verfügt man über die notwendigen Größen, 
um das Konversionsverhältnis zu berechnen. Da « übrigens vom Ort abhängt (s. 
Fig. 591.1), muß man es an verschiedenen 
Stellen bestimmen und über den Reaktor- 
kern mitteln. 


Unter Zugrundelegung einer Neutronenbi- 
lanz ist man imstande, den Leckverlust des 
Reaktorkerns auszurechnen. Es ergibt sich 
nämlich für das Konversionsverhältnis in 
einer anderen Formulierung 


velegejeLkrg-h) 


06 
04 21239 


02 ,y285 


Einfangguerschnitt/Spaltquerschnitt = 
es} 
[XS 


K= ——, 01 
l+o 

.eo D D se x 0 

Dabei ist A der A DEODLONEVER NL in Kühl 0 0 % 20 25 30 35m 40 
mittel und Strukturmetall je U?®-Spaltung, Abstand vom Zentrum des Reaktorkernes —— 

den man hinreichend sau N der Kennt- 591.1 Das Verhältnis von Einfang- und Spaltquer- 
nis der Einfangquerschnitte berechnen kann schnitt « in einem Schnellen Reaktor in 
a 0 a : Abhängigkeit vom Ort. Man erkennt die 
nee etwa 10 / 0): F ist die Zahl der Verschlechterung gegen den Rand des Reak- 
U238_Spaltungen je U?®-Spaltung (7 = 0,174 torkerns wegen des Weicherwerdens des Spek- 
aus Wirkungsquerschnittsdaten); die an- ars; ac DICHSonDeTBaT Yun 


= BER Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 345, P/813. 
deren Größen K, « und » sind bekannt. So- 


mit findet man den Leckverlust Z aus dem Reaktorkern je U?#-Spaltung (er beträgt 
etwa 20 bis 30°/,). Man benötigt ihn, um die Zahl der in die U23-Bruthülle eintretenden 
Neutronen berechnen zu können. Der größte Teil dieser Neutronen wandelt U2® in Pu 
um und liefert damit einen weiteren Beitrag zum gesamten Brutgewinn des Reaktors. 


3.4 Wärmeprobleme 
3.41 Probleme der Wärmeübertragung*) 
3.411 Die Wärmeleitung im Brennelement 


3.4111 Die stationäre Temperaturverteilung 


Die Temperaturverteilung # (r) in einem Brennelement wird im allgemeinsten Fall 
durch die Gleichung der instationären Wärmeleitung!) 

88 Q 

Er -a(10+ 7.) (1) 
mit Ay als Wärmeleitfähigkeit und a =Au/ec als Temperaturleitfähigkeit beschrieben 
(oe = Dichte, ce = spez. Wärme). Q gibt dabei die je Volumeinheit und Zeiteinheit 


*) Verfaßt von H. Kornbichler, Frankfurt, und N. Kretzinger, Burghausen/Salzach. 
!) Schmidt, E., Technische Thermodynamik, 4. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950, 
S. 344ff. 
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erzeugte Wärmemenge an. Beschränkt man die Untersuchungen zunächst auf das 
stationäre Verhalten des Reaktors, so vereinfacht sich diese Gleichung im Falle des 
nur von einer Koordinate abhängenden Wärmeflusses (Platte, Zylinder, Kugel) auf 
0% m 0% Q(x) 
0x? x 0% Aw 
Dabei ist x die von der Mitte des Elements aus gezählte Koordinate. Für m ist bei 
der Platte m = 0, beim Zylinder m = 1, bei der Kugel m = 2 zu setzen. 


-0. (2) 


Homogene Spaltstoffverteilung. Bei homogener Spaltstoffverteilung im Brennele- 
ment ist die Wärmeerzeugung Q(x) der Neutronenflußdichte D(x) proportional. Aus 
der Diffusionstheorie läßt sich die Flußdichteverteilung bzw. die Leistungsvertei- 
lung berechnen (s. 3.2). Man erhält 


bei der Platte (x) = ©, cosh (x x); 2) = 9° Be x) 
beim Zylinder D(x) = ©, I, (x 8); %(&)=Q,'1 (3) 
bei der Kugel d(x) = Ö, une): 9) = 9 nnen), ; 

x “X 


Durch den Index 0 in den Größen der Gl. (3) 
wird die Flußdichte bzw. die Wärmeerzeu- 
gung in der Mitte des Elements (x = 0) ge- 
kennzeichnet, während x den Kehrwert der 
Diffusionslänge für die Neutronen darstellt. 
I, ist die Besselfunktion nullter Ordnung. 


Die mittlere Wärmeerzeugung Qm im Ele- 
ment bzw. die Wärmestromdichte g an der 
Oberfläche, in der Technik meist thermi- 
592.1 Wärmeerzeugung Q(z), Wärmeabgabe q und sche Oberflächenbelastung genannt, be- 

Temperaturverlauf 9 am Brennelement, sche- timmt man durch Integration über das 


Elementvolumen (Fig. 592.1). 


Mit 2r als Plattendicke bzw. Zylinder- bzw. Kugeldurchmesser liefert diese Rech- 
nung 


für die Platte: Om=0ı: mn a = .sinh (x?) 
für den Zylinder: Om =: ze ag - Ir) 
für die Kugel: Om=d°' „eo xr) — un 2, | 
g= Sn. => |eosh er) - De = ) a! \ 


Wird das Wärmeproduktionsglied aus Gl. (3) in Gl. (2) eingesetzt, so Er sich die 
Temperaturverteilung im Brennelement als Lösung der Differentialgleichung (2) 


bei der Platte 9% = 9, — 2.1 [cosh (xx) — 1] 


a 
beim Zylinder % = 9, — en = -[Io(#&) — 1] (5) 
i ar a Jsinh(&a) _ 
bei der Kugel 9 = 5, FIR: | ae |. 


Dabei bedeutet 9, die Temperatur in der Mitte des Elements (x = 0). Die Temperatur- 
differenz Adg = du, — ®x=r zwischen Brennstoffmitte und Brennstoffoberfläche er- 
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rechnet sich aus Gl. (5), wobei man zweckmäßig noch die Oberflächenbelastung g 
aus Gl. (4) einführt: 


| 9 .cochen)—i 
Platte: 49, Ar sinh (x r) 


; q I,(&r) — 1 
Zylinder: Ad, = Fe : a (6) 
Kugel: 49, = 94 , _ suhun-un 


: 1 
Au cosh (x r) — —- sinh (x r) 
xr 


Homogene Wärmeerzeugung. Während der Reaktorbetriebszeit wird die Spaltstoff- 
konzentration in den Gebieten mit höherer Flußdichte schneller abnehmen als an 
Stellen kleinerer Flußdichte, also in der Mitte der Elemente. An Stelle der ungleich- 
mäßigen Wärmeerzeugung nach Gl. (3) tritt dann eine gleichmäßigere ein. Da über- 
dies das Argument (xr) gewöhnlich sehr klein ist, kann man in vielen Fällen im 
Rahmen der übrigen Unsicherheiten das Wärmeproduktionsglied als konstant 
Q = Qm annehmen. Aus Gl. (2) ergibt sich dann die parabolische Temperaturver- 
teilung 
i BR er Im m? 
=, ur (7) 
mit n = 2 bei der Platte, n = 4 beim Zylinder und » = 6 bei der Kugel. Die Tem- 
peraturdifferenz Mitte-Öberfläche wird 
_ _Im_.._ 4 
A, en (8) 
Bei gleicher Oberflächenbelastung (Wärmestromdichte an der Oberfläche) g stellt sich 
also in Platte, Zylinder und Kugel die gleiche Temperaturdifferenz 49, ein, wenn 
die Plattendicke dem Durchmesser von Zylinder bzw. Kugel entspricht. 


Bei einer Oberflächenbelastung (Wärmestromdichte an der Oberfläche) g = 100 W/cm? — 
860000 kcal/m?h ergibt sich bei zylindrischen Brennstoffstäben von r = lcm Radius aus 
metallischem Uran mit der Wärmeleitfähigkeit A, = 21,6 kcal/m - h grad für die Temperatur- 
differenz zwischen Mitte und Oberfläche Ad, = 200°C. 


Temperaturabfall zwischen Brennstoff und Hülse. Wegen der unvermeidlichen Rauhig- 
keit von Brennstoff und Schutzhülse wird nur an sehr wenigen Stellen ein direkter 
Kontakt zwischen den beiden bestehen. Ist ihr mittlerer Abstand durch öz gegeben, 
so kann man bei der Wärmeleitfähigkeit Aw, z des Zwischenmediums eine Abschätzung 
der unteren Grenze der Wärmeübergangszahl vornehmen: 


au, 2 2 2. (9) 
Z 


Bei einem öz = 0,1 mm dicken Luftspalt ergibt sich hierfür beispielsweise bei 300 °C der sehr 
schlechte Wert von &u > 390 kcal/m? h grad. 


Durch Anwendung äußeren Druckes können die Wärmeübergangsverhältnisse verbes- 
sert werden, weil dadurch öz kleiner wird und die Flächen mit direktem Kontakt sich 
vergrößern. Bei Uran-Aluminium-Elementen wurden auf diese Weise Werte im Be- 
reich von &» = 10 000 kcal/m?hograd bis «u» = 25 000 kcal/m?h grad erreicht!). 


Eine andere Verbesserungsmöglichkeit besteht in der Einfüllung besonders geeigneter 
Wärmeleiter zwischen Brennstoff und Hülse. Mit Helium erzielt man etwa 6fache 
Werte gegenüber Luft und bei flüssigen Metallen (Natrium-Kalium) etwa 1000fache 
Werte. Im zuletzt genannten Fall ist der Temperaturabfall vernachlässigbar. 


ı) Boeschoten, F., Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 208, P/947. 
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Wird die Hülse auf den Brennstoff aufgelötet, so liegen die Verhältnisse noch günstiger 
als bei Einfüllung flüssiger Metalle. 


Temperaturabfall in der Schutzhülse. Die Dicke öz der Hülse ist gewöhnlich auch 
bei nichtplattenförmigen Elementen im Vergleich zu ihrer Krümmung so klein, daß 
die Wärmeleitung mit guter Näherung als ebenes 


xY, Problem behandelt werden kann. Der Temperatur- 
Si S S anstieg in der Hülse ist dann mit der Wärmeleitzahl 
& a S N Aw,# gegeben durch die Gleichung 
7. Aussee on ern (10) 
I Ä 2 S_.. |8 Aw, H Aw, H Ar 
E VAR Tüg EB 
NS bx SS en s n i j i 
N (7, 7, Nee Dabei ist 9m die Wärmestromdichte in der Mitte der 
NG GL \e = > Schutzhülse, Ar die Dicke der Schutzhülse und R der 
| Krümmungsradius der Elementoberfläche. 
594.1 


Gesamter Temperaturabfall im Brennelement. Unter 
Vorwegnahme der in Abschn. 3.42 zu behandelnden 
Wärmeübergangszahl &»,&x zwischen Kühlmittel und Brennelement berechnet man 
den gesamten Temperaturanstieg (Fig. 594.1) zu 


Adges = Ads + Adz + Ada + AdK 


Temperaturverlauf im Brennelement 


r 1 öy  R-Ar 1 R— Ar 
— u un 11 
IE Li; Auw,Z er R Ar “ı R | nn 
2 
Unter Verwendung der Gl. (9) läßt sich damit eine fiktive „Wärmeübergangszahl“ 
Bee nn EL I LT Lu 
a APdces r ae ÖzZ > ÖH| i R— Ar l s R— Ar 2 
2iuB AMmz MH „n_Ar ur R 
2 


definieren, mit deren Hilfe bei gegebener thermischer Oberflächenbelastung q an der 
Brennstoffoberfläche bzw. ga = q(R — Ar)/R an der Elementoberfläche die Übertem- 
peratur Adges In der Mitte des Brennelements gegenüber der Kühlmitteltemperatur 
angegeben werden kann. 

Verwendet man das oben angeführte Beispiel mit einer 1 mm dicken Zirkon-Hülse mit einer 
Wärmeleitzahl von Ay, # = 8,6kcal/mh grad und setzt ferner A, #/ör = 8600 kcal/m?h grad 
ein, so erhält man bei einer angenommenen Wärmeübergangszahl zwischen Kühlmittel und 
Element von 20000 kcal/m? h grad eine fiktive „Wärmeübergangszahl“ &ges von 


1 
= SEEN OEFE SPEER SEN 2 
Ges 0,01 „1 _ 001, 0,005 0,005 — 9089 Beam Etelı 
2 21,6 10000 8,6 0,0055 = 20000 0,006 
Bei der im Beispiel verwendeten Oberflächenbelastung von qg = 860000 kcal/m?h bedeutet 
dies einen Temperaturanstieg zwischen Kühlmittel und Elementmitte von rund 410°C. 


3.411 2 Die instationäre Temperaturverteilung 


Beim Studium des dynamischen Verhaltens von Reaktoren tritt das Problem der 
instationären Wärmeleitung im Brennelement auf. Hier sollen nur zwei Fälle be- 
handelt werden: Die nach einer gedämpften Sinusschwingung gestörte Wärmeerzeu- 
gung und ein willkürlich vorgegebener Reaktivitätsverlauf. 


Störung der Wärmeerzeugung nach einer gedämpften Sinusschwingung. Dieser Son- 
derfall der instationären Wärmeerzeugung interessiert für die Stabilitätsuntersuchung 
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von Reaktorschwingungen mit kleiner Amplitude, bei denen alle Vorgänge im Reak- 
tor durch lineare Gleichungen beschrieben werden können. Unterstellt man wieder, 
wie in 3.411 1, daß die Wärmeerzeugung über den Querschnitt eines Brennelements 
konstant, also keine Ortsfunktion ist, so tritt an die Stelle von Gl. (3) nun das zeit- 
abhängige Produktionsglied: 
OU) = Om +49: emt. (13) 
Dabei ist AQ die Schwingungsamplitude und p = 
ß +1 die komplexe Kreisfrequenz der Störung. 
Wegen der Linearität von Gl. (1) kann man alle Be- 
trachtungen auf die instationären Übertemperaturen 
dt gegenüber den stationären Mittelwerten 9: beschrän- 
ken (s. Fig. 595.1): 
—= dr + DH. (14) 


Werden Gl. (13) und Gl. (14) in Gl. (1) eingesetzt, so 
bleibt, weil ds: die stationäre Lösung ist, als zu lösende 595.1 Größenbezeichnungen bei insta- 
Differentialgleichung bestehen: Gonarer Temperatnryerieilung 


Galant Fe. (15) 


ot } 


Zur Vereinfachung des Problems wird für die äußere Randbedingung nicht die strenge 
Lösung der Wärmeleitung in der Hülse (vgl. Fig. 594.1) eingesetzt. Man vernachlässigt 
zweckmäßig die Wärmekapazität der Hülse und ersetzt den Temperaturabfall von 
der Brennstoffoberfläche bis zum Kühlmittel durch eine einzige „effektive“ Wärme- 
übergangszahl aw,err, die sich wie folgt berechnet: 


1 


— a un in I ua 1 
ee 7 öH , R-Ar 1 R-Ar en 
Rw,Z Ay, H R_ Ar Auw,K R 
2 


Die äußere Randbedingung, wonach der Wärmestrom im Brennstoff gleich sein muß 
dem Wärmestrom durch die Oberfläche, lautet damit: 


iu. (28 


2 i=Yr 


= I, or] —_ dx. (17) 
z=r 


Dabei ist die Abweichung 9x der Kühlmitteltemperatur vom stationären Wert (vgl. 
Fig. 595.1) ebenfalls durch eine gedämpfte Sinusschwingung gleicher Frequenz dar- 
stellbar: 

9. = Ad eR. (18) 


Die Lösung von Gl. (15), welche die Randbedingungen Gl. (17) und Gl. (18) befriedigt, 


lautet: 
für die Platte 9=| 4: cos 2-2)+ 420-0 


für den Zylinder = E 1| zZ + z . 40 . ept 
(19) 


fürdeKugll =|]4-— 1224 
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Aus der Randbedingung Gl. (17) errechnet sich die Konstante A 


e 1 ae 
Auw,ef j 


A 
bei der Platte A = == - Apr AS 
j Y? P_.sinh (Y ar ) — Ay, eff cosh (r . ı 
Br a 1 Adx 
Wei) Pan 
beim Zylinder A= oe A, (20) 
ll 
Ir a 1 A TE an 
Aw,ef 
D RT 


bei der Kugel A = — — 
Eon |/2- )-(2 ( + en =)... ann |/®- 


In den Fällen, in denen die Aufwärmung des Kühlmittels von Reaktoreintritt bis 
-austritt klein ist gegenüber der Temperäaturdifferenz Brennstoff-Kühlmittel, kann die 
zusätzliche instationäre Aufwärmung Ad, des Kühlmittels vernachlässigt werden, 


und man hat mit Gl. (19) und Gl. (20) die Temperaturverteilung gewonnen. Dies 
gilt insbesondere für den Siedewasserreaktor (s. 3.62), bei dem Ad, in Strenge gleich 


Null ist. Aus Gl. (19) erhält man dann die über den Stabquerschnitt gemittelte in- 
stationäre Übertemperatur ® durch en 


beim Zylinder = n n I, \z i er .] AQ ert 
r p a pP Av 
— (21) 
bei der Kugel = E - 4 cosh 2 r| — 
p Ü 
BR al BEE au P. = x pt 
Re sinh . +3 1 |40« ; 


2 — 


während sich die instationäre Abweichung gt = Ag : et von der mittleren (stationären) 


Oberflächenbelastung gs 


bei der Platte zu ı = aw, en] A ; cos /2- r|ı-+ E . = AQ ep! 
w 
beim Zylinder zu gt = aw, on| A 2 N +8. [19 et 
a pP Av 
ER (22) 
sinn a ; 
bei der Kugel zu g: = aw,errf| 4° A en AQ ep 
pp. : pP Aw 
Q 


ergibt. 


Falls die instationäre Aufwärmung 49x des Kühlmittels im Reaktor nicht vernachlässigt 
werden kann, bereitet die Berechnung des Verhältnisses A®x/AQ in Gl. (20) zwar keine prin- 
zipiellen Schwierigkeiten, man erhält jedoch recht umständliche Ausdrücke. Im folgenden soll 
daher nur als Beispiel der Gang der Rechnung bei plattenförmigen Brennelementen ange- 
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geben werden (Fig. 597.1). Aus dem Flächenelement a - dy (a = Breite senkrecht zur Zei- 
chenebene, dy = Höhe, vgl. Fig. 597.1) tritt die zusätzliche, instationäre Wärmemenge 
0% 
age = Away een (23) 
N, 
aus. Die zusätzliche Aufwärmung d?x des Kühlmittels mit der Dichteox und der spezifischen 
Wärme cx ergibt sich längs der Höhe dy bei der Kühlmittelgeschwindigkeit w und der Kühl- 
spaltbreite 2b zu 
d(d 


ee ger" 4. (24) 
K 


A 


[2 


Brennstoffelement 


LEST 


Die bis zur Stelle y = ! insgesamt erfolgte zusätzliche Aufwärmung Ss N 
erhält man nun durch Integration von Gl. (24) in den Grenzen von S N 
0 bis I, wobei jedoch noch der Faktor SI N 
Q 
Les 
g=e?! mit 1=- -—I (25) < 


w 


mit zu integrieren ist, der die endliche Laufzeit des Kühlmittels von 
der Stelle y bis zur Stelle berücksichtigt. Man erhält also: 


1 
=) 
Ad (l) = PEERR... EENB [ e ” . Geh r 4y. (26) 597.1 Größenbezeichnungen 
w-b- 0x '°k 0x m am Brennelement 


Nun kann man Gl. (26) zusammen mit Gl. (20) in 
Gl. (19) einsetzen; für die Ortsabhängigkeit der Stö- 
rungsamplitude AQ der Wärmeerzeugung setzt man 
etwa die Ortsabhängigkeit der Flußdichteverteilung 
im Reaktor ohne Reflektor an: 


AQ = AQ, sin (,") s (27) 


AQ, ist dabei die größte Amplitude der Leistungs- 
schwingung in der Mitte des betrachteten Heizkanals 
(Brennelement), h ist die Reaktorhöhe. Die so ent- 597,2 Hrsatz des wirklichen Reaktivitätsver- 
stehende Integralgleichung für A®x(l) kann nach laufs durch einen Treppenzug 
Differentiation in eine lineare inhomogene Differen- 
tialgleichung 1. Ordnung überführt und geschlossen ausgewer- 
tet werden. 


Beim Siedewasserreaktor ist zwar dx = 0, jedoch tritt bei 
Leistungsschwingungen das Problem der Bestimmung des in- 
stationären Dampfgehalts im Reaktorkern auf. Man setzt das 
Problem ähnlich wie in den GIn. (23) bis (27) an, wobei statt 
der instationären Aufwärmung A®x (l) das instationäre Dampf- 
volumen AV (l) bestimmt wird. Dies führt auf das gleiche In- 
tegral, wie esin der obenerwähnten Integralgleichung zu lösen 
ist, und man erhält sofort eine geschlossene Lösung für den 
Dampfgehalt als Funktion der Höhe und der Zeitiim betrach- 597.3 Temperaturen am Brenn- 


teten Heizkanal des Reaktors. element vor der Lastände- 
rung (Beharrungszustand) 


Willkürlich vorgegebener Leistungsverlauf. Um den Temperaturverlauf in einem 
Brennelement bei willkürlich vorgegebenem Verlauf der Reaktivität des Reaktors 
verfolgen zu können, ersetzt man zweckmäßig den wirklichen Reaktivitätsverlauf 
durch einen passend gewählten Treppenzug (Fig. 397.2). Bei dieser Behandlung erhält 
man in jedem Zeitintervall At den Leistungsverlauf als Summe von n + 1 e-Funktio- 
nen, wenn n die Anzahl der berücksichtigten Gruppen verzögerter Neutronen ist (Ss. 
3.2). Im folgenden soll der Lösungsweg des Problems am Beispiel eines plattenför- 
migen Brennelements angegeben werden; zur formalen Vereinfachung wird dabei an 
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Stelle der Summe in jedem Zeitintervall Ai nur eine einzige e-Funktion berücksich- 
tigt (vgl. Fig. 598.1). 


2 
Man hat die instationäre Wärmegleichung =. =aqa — | (28) 
oft) Q,ent Q,erzlt-At) q.g@lt-24t) unter den Randbedingungen 
" BR = en — 0 (29) 
Ö x = = 
0» 
(io a 206) =0 (30) 
0% x 
d,_ 0 (0) 
l r 

— I____ {r2 _ mp2 In a 0 

9 + Z|e0 
(31) 
zu lösen, wobei das Wärmeproduktions- 

>t glied in Gl. (28) durch den Ausdruck 

Qt) — Qı er L 0.162749 
598.1 Beispiel eines stückweise aus e-Funktionen zusam- me an] +09 [es 2 4) (32) 
mengesetzten Leistungsverlaufs = 
—_ et za te... 
gegeben ist. Setzt man nämlich 
od 

A, =Q(l) und di+ı=M'e! (33) 


und ferner alle e-Funktionen dann, wenn ihr Exponent negativ wird, gleich Null, so stellt 
Gl. (32) einen stück weise knickfreien Leistungsverlauf dar, wie er in Fig. 398.1 angedeutet ist. 
Die Berechnung der Exponenten o; aus den Reaktivitätssprüngen Akerr ist in 3.2 beschrieben. 
Wendet man die Laplace-Transformation f(p) = L{d(t)} auf Gl. (28) bis Gl. (33) an, so er- 
hält man im Unterbereich an Stelle der partiellen eine gewöhnliche Differentialgleichung 


d?f _ 1 2 2 r Qı 1 
u dx? -21= 019 |;;, ae re 
(34) 
9 > rn -atp , 9 —; a) -241p ı.. | 
= ® 25 = e + 
u\er-n Pp-a u\pP-% P-0% 
mit den Randbedingungen 
Er =0 und {4 K2R + auf =) (35) 
dz/z=0 ann = 
Die Lösung dieser Gleichung, welche zugleich die Randbedingungen befriedigt, lautet: 
a 
1 2 
{= 0(0) Is; a), r > — ADD ars rn 
Ww 
ze An u sinh (VE ) + cosh (Y = r 
Aw a a 


De Dun 


Um hieraus den Temperaturverlauf im Brennelement als Orts- und Zeitfunktion zu er- 
halten, muß die Funktion Gl. (36) nach den Regeln der Laplace-Transformation in den Ober- 
bereich zurücktransformiert werden. Nimmt man diese Rücktransformation mit Hilfe des 
Residuensatzes vor, so sind zunächst die Nullstellen der transzendenten Gleichung 


Zu? vom (/2 7) 0 (37) 
A a 77 
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zu ermitteln, weil an diesen Stellen die Pole der Funktion Gl. (36) liegen. Bezeichnet man diese 
Lösungen mit p„, so ergibt sich als Temperaturverteilung 


Pl TE EI Du 
—— [/ — sin 2 


62) = 205, - 9 +2]+75 


0, —-(i-1)4i] S a oh | z ) 

X e ı + Fe > 12 2 GESEETE äh. ——— x 
=] ]/.@ 1A, „7 2,jA0l De Pn 

Pn ee ;) 2 (2 y? sn} ) 

2: mi Er 1 mt 2: | 1 1 ?,4-40 | 
ES BE, PER JE Ai Are + ae en FE + 
Au Pr Pn \ Aw Pn — 01 Pn — 02 Pn — 01 
(38) 


Dabei sind alle Glieder mit negativen Exponenten gleich Null zu setzen. Für ? ist jene ganze 
Zahl zu wählen, welche die Bedingung 0 <t — ( — 1)-A:< At erfüllt. 


3.412 Wärmeübergang bei Konvektion 
3.412 1 Theorie des Wärmeübergangs 


Ähnlichkeitstheorie. Durch die Koppelung von Strömungs- und Wärmeleitproblemen 
beim konvektiven Wärmeübergang wird das Gesamtproblem derart kompliziert, daß 
theoretische Lösungen nur noch in den einfachsten Sonderfällen möglich sind. Darüber 
hinaus erschwert die Vielzahl der auftretenden Parameter auch die experimentelle 
Behandlung erheblich. Zur Reduzierung der Zahl der Parameter macht man sich die 
Ergebnisse der Ähnlichkeitstheoriel) zunutze. Hiernach sind zwei Wärmeübertragungs- 
probleme dann ähnlich, wenn neben der geometrischen Ähnlichkeit auch die den Vor- 
gang beschreibenden Differentialgleichungen gleiche Koeffizienten besitzen. Es handelt 
sich dabei um die Energiegleichung, die Kontinuitätsgleichung und die Bewegungs- 
gleichung: 

Die Energiegleichung fordert, daß im stationären Zustand in jedem Volumelement 
die Energiezufuhr durch Konvektion (m = Geschwindigkeit) gleich sein muß der 
Energieabfuhr durch Wärmeleitung, wobei die mechanische Energie gegenüber der 
Wärmeenergie vernachlässigt wird: 


(m grad)®=aAB®. (39) 
Die Kontinuitätsgleichung fordert, daß im stationären Zustand in jedem Volum- 


element Zustrom und Abstrom des wärmeleitenden Stoffes gleich groß sein müssen. 
Mit o als Dichte des Mediums gilt: 


div(ew) = 0. (40) 


Als dritte Gleichung tritt die Navier-Stokessche Gleichung hinzu, welche die Be- 
wegung zäher Flüssigkeiten beschreibt. Im stationären Zustand (dmw/dt = 0) lautet 
sie; 


(m grad) = — —gradp + vAm + 9ßB. (41) 
Dabei ist p der Druck und » die kinematische Zähigkeit. Das letzte Glied in der 
Gleichung trägt der Schwerkraft Rechnung mit g als Erdbeschleunigung und ß als 
1) Nußelt, W., Mitt. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. (VDI-Forsch.-Heft) 89, S. 1/38, Berlin 1910. 
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Volumausdehnungskoeffizient. Um die Gleichungen dimensionslos zu machen, be- 
zieht man alle Veränderliche auf frei zu wählende charakteristische Größen: 


Die Geschwindigkeiten auf die Geschwindigkeit wu: w = F. 
0 
Die Koordinaten auf die Abmessung |;: E= 3 = ni = FE 
0 0 0 
Die Temperatur auf die Temperaturdifferenz %,: = dd; 
Den Druck auf die Impulsstromdichte o wo?: n = p/o we 
Man erhält dann bei 0 » const: 
(>) (w; grad®) = 48 (39) 
div (w) = 0 (40 a) 
2 
(>) (w; grad)w= — >} grad +Aw+ Ph“ 9. (41a) 
y v vwo 


Zwei geometrisch ähnliche Anordnungen sind folglich auch hinsichtlich der Geschwin- 
digkeits- und Temperaturfelder ähnlich, wenn die dimensionslosen Kennzahlen 


Reynoldssche Zahl Re — = 
Pöcletsche Zahl Pre wu 
2 8 
Grashofsche Zahl Gr = er) Be 
vwo v 
jeweils gleich sind. Mitunter ist die Einführung der 
Prandtlschen Zahl Petra 
Re a 
oder der 
Stantonschen Zahl!) St= Nu _Nu ___%w 


Re-Pr Pe wg Op 
zweckmäßig. Für die Ähnlichkeit genügt dann die Identität von jeweils drei der 
genannten, voneinander unabhängigen Kenngrößen. 


Weil eine dünne Schicht des strömenden Mediums immer an der Wand haftet (zähe 
Flüssigkeit!), muß die Wärmeübertragung durch diese dünne Schicht durch reine 
Wärmeleitung erfolgen. Der Wärmestrom (die in der Zeiteinheit übertragene Wärme- 
menge) durch die Fläche F läßt sich daher mit der zur Wand senkrechten Koor- 
dinate n durch die Gleichung 
= 4: 5: [2 

rl), (42) 
beschreiben. 
Wählt man als charakteristische Temperaturdifferenz die Differenz zwischen Wand- 
temperatur und Temperatur des strömenden Mediums in größerer Entfernung von 
der Wand, so kann man die übertragene Wärmemenge auch mit einer „effektiven“ 
Wärmeübergangszahl aw,er beschreiben: 

Q=an,er"F do. (43) 


Nach Gleichsetzung von Gl. (42) und Gl. (43) kann die dimensionslose Nußeltsche 
Kennzahl Nu gebildet werden: 
I 8(8/d0) 
Nu — erf _. 0 44 
Fr 77777 


1) Definition der Nußeltschen Kennzahl Nu siehe folgenden Absatz. 
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Da der Differentialquotient in Gl. (44) definitionsgemäß bei allen die Ähnlichkeits- 
bedingungen erfüllenden Anordnungen gleich ist, muß auch die Nußeltsche Kennzahl 
bei allen ähnlichen Anordnungen gleich sein. Sie wird zur Berechnung der gesuchten 
effektiven Wärmeübergangszahl aw,err benützt. 

Aus dem Experiment bestimmt man für eine gegebene Geometrie im allgemeinsten 
Falle Nu als eine Funktion von Re, Pe und Gr. Zur Erweiterung des Gültigkeitsbe- 
reiches derartiger Funktionen kann man auch noch Parameter der Geometrie hinzu- 
nehmen (z. B. bei Rohrströmungen das Verhältnis von Durchmesser zu Länge) und 
erhält dann Funktionen von der Form Nu = f (Re; Pr; Gr; x/lo; yo; - - -)- 


Gewöhnlich versucht man die experimentellen Ergebnisse durch möglichst einfache 
Formeln (Potenzformeln) wiederzugeben. 


Sonderfälle des Wärmeübergangs. Oft gestatten die beim Wärmeübergang vorliegen- 
den Verhältnisse eine Vereinfachung der oben angegebenen Ähnlichkeitsbedingungen. 
Bei erzwungener Konvektion sind die Geschwindigkeiten meist so groß, daß der Ein- 
fluß der Naturkonvektion demgegenüber vernachlässigt werden kann. In diesem Fall 
brauchen die Grashofschen Zahlen zweier ähnlicher Anordnungen zur Wahrung der 
Ähnlichkeit nicht übereinzustimmen, und man erhält 
Nu=f (ze: Pr; I; I;-- ). 
Io lo 

Wird der Wärmeübergang andererseits nur durch Naturkonvektion erreicht, so scheidet 
die Reynoldssche Zahl Re wegen der unbekannten Umlaufgeschwindigkeit als Para- 
meter aus. Durch Wahl der zunächst willkürlichen Bezugsgröße w, zu w, = I gß Pufv 
in den Gln. (39 a) bis (41 a) zeigt sich, daß in diesem Falle die Nußeltsche Zahl nur 
von Gr und Pr abhängt: 


Nu=j(er; Pr; ; ) 
lo do 


Bei schleichender Bewegung und zähen Flüssigkeiten können zudem noch die Träg- 
heitskräfte in den Navier-Stokesschen Gleichungen gegen die Zähigkeitskräfte 
vernachlässigt werden, so daß Gl. (41a) bzw. Gl. (39 a) übergehen in 

9 + Aw = Gr: gradrn (41 b) 
bzw. in 


Aus Gl. (41b) kann der Druck durch partielle Differen- 
tiation der Komponentengleichungen eliminiert werden, 
wobei auch die Grashofsche Zahl herausfällt. Folglich hängt 
die Nußeltsche Zahl in diesem Falle nur von dem Produkt 


| | 

s | 

Pr Gr: (w, grad®) = Ad. (39b) | | 
| 

| 


Pr-Gr ab: 

® | 

Nu=Jf(Pr-@Gr; —; Ir), 
bh | 
, . . laminar turbulent 
Laminare und turbulente Strömung. Es gibt zwei Arten 01.1 Schematische Darstellung 
von möglichen Strömungsformen: laminare und turbulente eines laminaren und eines 
R oe . ._ 2: . . : turbulenten Strömungs- 

Strömung. Bei niedrigen Geschwindigkeiten stellt sich die profils 


laminare Strömungsform ein. Sie ist durch Strömung in 

Schichten gekennzeichnet, wobei zwischen benachbarten Schichten von gewöhnlich 
unterschiedlicher Geschwindigkeit kein nennenswerter Impulsaustausch erfolgt. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit gibt es für jedes Strömungsproblem eine durch die 
Reynoldssche Zahl Re gekennzeichnete Grenze, bei welcher der laminare Strömungs- 
zustand instabil wird und bei geringfügigen Störungen der Umschlag zur turbulenten 
Strömung mit lebhaften Impulsaustausch zwischen benachbarten Stromschichten 
stattfindet. Dies bewirkt einen wesentlich steileren Geschwindigkeitsgradienten an 
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den Berandungen, was ein völligeres Strömungsprofil mit größerem Strömungswider- 
stand, aber auch besserem Wärmeübergang zur Folge hat (vgl. Fig. 601.1). 


Einfluß der Zähigkeit. Bei den Ähnlichkeitsbetrachtungen in diesem Abschnitt war 
unterstellt worden, daß das strömende Medium einheitliche Zähigkeit v besitzt. Da 
diese Zähigkeit aber unter Umständen sehr stark von der Temperatur abhängt, hat 
man im Temperaturfeld variable Zähigkeit, so daß für vollständige Ähnlichkeit die 
Gleichheit der Temperaturfelder gefordert werden müßte. Bei verschiedenen Formeln 
für die Nußeltsche Kennzahl Nu wird dieser Sachlage in der Weise Rechnung getra- 
gen, daß man zur Bildung der dimensionslosen Kenngrößen zwar die mittleren Stoff- 
werte verwendet, die Nußeltsche Kennzahl Nu aber noch vom Verhältnis n77,/N, 


der mittleren Zähigkeit zur Zähigkeit des strömenden Mediums an der Wand ab- 
hängig macht. 


3.412 2 Wärmeübergang im Rohr E 


Bei gleichem Verhältnis von Durchmesser d zu Länge L sind Rohre einander geome- 
trisch ähnlich. Um für jedes beliebige Rohr gültige Formeln zu erhalten, muß daher 
— wie in 3.412 1 erläutert — als zusätzlicher Parameter das Verhältnis d/L in die 
Gleichung für Nu eingeführt werden. Als Bezugsgrößen haben sich beim Rohr der 
Durchmesser d als charakteristische Länge !, und die mittlere Geschwindigkeit wm 
als charakteristische Geschwindigkeit w, eingebürgert. 


Laminare Strömung. Laminare Strömung liegt in einem zylindrischen Rohr vor, wenn 
die Reynoldssche Zahl Re=w,h/v =wmd/v kleiner als 2320 ist!). Oberhalb dieses 
Grenzwerts stellt sich die turbulente Strömungsform ein, wenn nicht durch besondere 
Maßnahmen, die praktisch nur im Experiment von Bedeutung sind, die an sich instabile 
laminare Strömungsform aufrechterhalten wird. 


Nach Nußelt und Hausen?) ist die Nußeltsche Kennziffer bei Laminarströmung 
durch 

0,0668 - Pe- d/L 
1-+ 0,045 (Pe - d/L)?" 


Nu = 3,65 + - (43) 


gegeben. 


Für sehr lange Rohre geht Nu in den festen Grenzwert 3,65 über. Obige Formel setzt 
voraus, daß die Strömung schon bei Eintritt in die Heizstrecke hydraulisch voll aus- 
gebildet ist, andernfalls werden die Wärmeübergangszahlen etwas größer. 


Um in einem Rohr vom Durchmesser d = 1 cm unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl von 

2320 zu bleiben, darf die Durchflußgeschwindigkeit von Wasser bei 20°C (v = 1,004 - 10-* m?/s) 

nicht über 0,233 m/s liegen. Bei sehr langem Rohr erhält man dann aus Gl. (44) mit dem Grenz- 
Nu Aw 3,65 - 0,514 


Turbulente Strömung. Die experimentell gewonnenen Werte für die Nußeltsche Zahl 
werden gewöhnlich stückweise durch einfache Potenzfunktionen der Form 


Nu =k: Rem Prr - (d/LV  (nplny)° 


nachgebildet. Eine durch zahlreiche Versuchsergebnisse belegte Gleichung gibt 
Hausen?) an: 


Nu = 0,116- [1 + (d/L)2®] (Re2® — 125) - Pi (nl) *. (44) 


!) Schiller, L., VDI-Forsch.-Heft 248, S. 1/36, Berlin 1922. 
?) Hausen, H., Z. VDI, Beihefte Verfahrenstechnik Heft 4, S. 91/98, Düsseldorf 1943. 
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Sie gilt im Bereich 2300 < Re < 150000. Nach Kraushold!) erhält man 

Nu = 0,032 - Re’# - Pr" - (d/.L)9;0%4 (45) 
mit n = 0,37 für Heizung und rn = 0,30 für Kühlung des strömenden Mediums. Diese 
Gleichung wurde im Bereich 0,7 < Pr < 370 durch Versuche gut bestätigt, und zwar 
für Wasser im Bereich 10000< Re< 500000 und für Oleim Bereich 10000< Re< 90000. 
Die Gültigkeit des Berichtigungsfaktors (d/L) erstreckt sich auf das Gebiet 10< L/d<400. 
Für den mittleren Wert L/d = 200 erhält man aus (Gl. 45) 

Nu = 0,024 - Re'# - Prt. (46) 

Diese Formel wird in der deutschen und amerikanischen Literatur häufig mit » = 0,37 
bis 0,4 bei L/d > 60 empfohlen. | 
Würde bei dem oben als Beispiel erwähnten Rohr die l10fache Wassergeschwindigkeit, also 
2,33 m/s angewandt, so erhielte man mit Re = 23200 und Pr = 7,01 aus Gl. (46) die Nußelt- 
sche Zahl Nu = 0,024 - 2320098 - 7,01% = 162. Die Wärmeübergangszahl &w,eff wird dann 
&w,eft = Nu -Au/d = 162 0,514/0,01 = 8340 kcal/m?h °C. Die Erhöhung der Geschwindigkeit 
auf das 10fache hat somit wegen des Eintritts der Turbulenz eine fast 45fache Verbesserung 
der Wärmeübergangszahl &y, eff zur Folge. 


Liegt L/d im Bereich 0,5 < L/d < 17, so gilt die von Boelter u.a.?) empirisch be- 
stimmte Gleichung für die mittlere Wärmeübergangszahl &: 
%w = &wmin(l + 1,4 d/L). (47) 


Dabei ist &umin die Wärmeübergangszahl bei voll ausgebildeter Strömung. Man erhält 
sie aus Gl. (44) mit d/L—0. 


Flüssige Metalle. Bei flüssigen Metallen wird der Wärmetransport quer zur Strömung 
vorwiegend durch Wärmeleitung besorgt, die Pr-Zahlen liegen gewöhnlich unter 0,03. 
In den empirisch gewonnenen Formeln drückt sich dies dadurch aus, daß Nu nicht 
mehr von Re und Pr einzeln, sondern nur noch vom Produkt Pe = Re - Pr abhängt. 
Für Formeln, die im gesamten Bereich Pr = 0,005 bis Pr > 1,0 gelten sollen (also für 
flüssige Metalle und gewöhnliche Kühlmittel), muß die Abhängigkeit von Re und Pr 
natürlich getrennt erscheinen. 


In der Literatur finden sich häufig Beziehungen der Form: 
Nu =A-+ DB: Pe°% (48) 
mit 3,0 <A< 70 
0,014 < B < 0,025. 
Während die Gleichung von Lyon?) 
Nu = 7,0 + 0,025 - Pe%8 (49) 
vor allem in den USA sehr viel verwendet wurde, zeigen neuere Versuchszusammenstel- 


lungen, daß die damit erhaltenen Wärmeübergangszahlen zu hoch liegen. Mikheyev) 
gibt daher die experimentell gut belegte Formel 


Nu = 4,5 + 0,014 - Pe08 (50) 
an, die für L/d > 30 bei metallisch reinen Wandflächen gilt. Für oxydierte Wand- 
flächen findet Mikheyev 


Nu = 3,0 + 0,014 - Pe, (51) 
Bei kurzen Rohren (5 < L/d < 30) sind die Ergebnisse mit dem Korrekturfaktor 
k = 1,72 (d/L)%16 (52) 


zu multiplizieren. 


1) Kraushold, H., Technik 3 (1949), 205/213 u. 257/261. 

2) Boelter,L.M.K., Young, G., u. Iversen, H. W., NACA-Reports Techn. Note 1451 (1948). 
3) Lyon, R. N., ORNL-361. 

4) Mikheyev,‘Baum, Voskresensky, Fedynsky, Genf. Ber. 1955, Bd. 9, S. 285, P./639. 
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Lubarsky und Kaufman!) veröffentlichten in letzter Zeit eine außerordentlich um- 
fangreiche Zusammenstellung von Meßwerten. Darin sind Versuchsergebnisse von nahe- 
zu allen bisher bekannt gewordenen Veröffentlichungen berücksichtigt, so daß dieser 
Arbeit besonderes Gewicht beigelegt werden kann. Es zeichnen sich dabei zwei Gebiete 
ab, nähmlich der Bereich Pe <40 und der Bereich Pe >40. Das Gebiet Pe < 40 ent- 
spricht vermutlich der Laminarströmung, denn bei Pr = 0,017 erhält man Re < 2320. 
Aus der Lage der mitgeteilten Versuchspunkte kann man die Formel 

Nu = 0,021 Pe. (53) 
ableiten. Für den turbulenten Bereich, also Pe > 40, empfehlen Lubarsky und Kauf- 
man die Gleichung 

Nu = 0,625 : Pe'%#. (54) 
Dabei wird der größte Teil der heute bekannten Meßergebnisse gut wiedergegeben. 


Zwischen den laminaren und turbulenten Bereichen befindet sich ein Übergangsgebiet. 
Aus der Arbeit von Lubarsky und Kaufman ist nicht zu entnehmen, ob dieses 
Übergangsgebiet tatsächlich durch den Wert von Pe =40 eindeutig gekennzeichnet 
ist oder ob nicht bei stark von Pr = 0,017 abweichenden flüssigen Metallen der Über- 
gang laminar-turbulent in einem anderen Pe-Bereich stattfindet. 


Die Mikheyev-Formel [Gl. (50)] gibt gegenüber dieser Gleichung in den Gebieten 
Pe < 250 und Pe > 8: 10° zu große und im Bereich 250 < Pe < 8- 10° zu kleine 
Wärmeübergangszahlen. Für 1,5-10?< Pe < 1,5: 10 stimmen beide Formeln jedoch 
relativ gut überein. 


3.412 3 Wärmeübergang in Kanälen mit nichikreisförmigen Querschnitten 


Allgemeiner Ansatz. Die an Kreisrohren gewonnenen experimentellen Ergebnisse 
können nicht ohne weiteres auf Kanäle mit nichtkreisförmigem Querschnitt über- 
tragen werden, weil die geometrische Ähnlichkeit nicht gegeben ist. Da für derartige 
Querschnitte jedoch oft keine Versuchsergebnisse vorliegen, muß man die an Kreis- 
rohren gewonnenen Werte zur überschlägigen Bestimmung des Wärmeübergangs 
nutzbar machen. 


Bei der Berechnung des Strömungswiderstandes in nichtkreisförmigen Kanälen mit 
dem Querschnitt F und dem umspülten Umfang U verwendet man den hydraulischen 
Durchmesser dnyar 
4F 

U ? 
d.h. den Durchmesser eines kreisförmigen Rohres, das gleiches Verhältnis von Quer- 
schnitt zu Umfang besitzt. Man kann für dieses „äquivalente Rohr“ etwa den gleichen 
Strömungswiderstand wie für den nichtkreisförmigen Kanal erwarten, weil die Druck- 
kräfte dem Querschnitt und die Reibungskräfte dem bespülten Umfang proportional 
sind. Versuche bestätigen diesen Ansatz. Da zwischen Strömungswiderstand und 
Wärmeübergang ein enger Zusammenhang besteht?), setzt man auch zur Berechnung 
von Nu das äquivalente Rohr nach Gl. (55) an. Bei nicht vollständig geheiztem Umfang 
bilden sich die Strömungs- und Temperaturfelder unterschiedlich ab. Die Anwendung 
des oben geschilderten Verfahrens kann dann zu Fehlern führen. In der Literatur 
herrscht für diesen Fall keine Einigkeit darüber, ob in Gl. (55) für U der gesamte 
bespülte oder nur der am Wärmeübergang beteiligte Umfang einzusetzen ist. 


Ahydr = (55) 


Experimentelle Ergebnisse. Eine im Reaktorbau häufig vorkommende Querschnitts- 
form des Kühlkanals ist der Ringraum. Für diese Geometrie existieren Meßergebnisse 


1) Lubarsky, B., Kaufman, S. J., NACA-Report, Techn. Note 3336 (1955). Dieser Bericht 
enthält auch ein sehr umfangreiches Literaturverzeichnis. 
2) Schmidt, E., Techn. Thermodynamik. 4. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950, S. 359 
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und Formeln, wobei als charakteristische Länge /, der in Gl. (55) definierte hydraulische 
Durchmesser dhyar verwendet wird; er ergibt sich als Differenz zwischen Außen- und 
Innendurchmesser des Ringraums, ist also gleich der doppelten Spaltbreite s: 


4F 
lo = Ahyar = In —= da — di =2s. (56) 


Carpenter u. a.!) geben für den Ringraum die Gleichung 
Nu = 0,023 - Re%8 - Pr - (nn) (57) 
bei Heizung des Ringraums an. Während diese Formel praktisch mit derjenigen für 
Rohrströmung [Gl. (46)] identisch ist, zeigte Walger?), daß das Verhältnis von Außen- 
zu Innendurchmesser bei Heizung des inneren Rohres wegen des unsymmetrischen 
Strömungsprofils berücksichtigt werden muß: 
Nu = 0,021 - (da/)%% - Re'# - Pr! (nl). (58) 
Diese Gleichung liefert für Reynoldssche Zahlen unter 8000 zu kleine Werte?). 
Über den Gültigkeitsbereich von d,/d; ist nichts bekannt. Für den Wärmeübergang bei 
flüssigen Metallen in Ringräumen wurden Formeln des Typs 
Nu=4A + B- Pe% (da/di)? (59) 
veröffentlicht?) mit 
4,9 <A < 5,8 
0,0175 < B < 0,02 
0<z < 0,53. 
Hall und Jenkins’) geben eine Reihe von experi- 


mentellen Ergebnissen mit Na und NaK als flüssigem 
Medium an und empfehlen die Formel 


Nu = 4,5 + 0,03 - Ped#, (60) 


Für den Bereich 50 < Pe < 800 gibt Gl. (60) die untere 
Grenze des sich aus den Experimenten ergebenden 


Streufeldes wieder, für Pe < 50 liefert sie zu hohe 


Werte. 605.1 Größenbezeichnungen an der 
geraden Rippe 


Das Geschwindigkeitsfeld in einem Ringraum von klei- 
nem Verhältnis da/di ist einer Spaltströmung sehr ähnlich. Aus diesem Grunde kann 
Gl. (57) zur Berechnung des Wärmeübergangs bei Spaltströmung Verwendung finden. 


3.412 4 Wärmeübergang bei Rippen-Heizflächen 


Der Rippenwirkungsgrad. Wird eine Heizfläche mit Rippen versehen, so bewirkt dies 
eine Änderung der Wärmeübergangszahl «&„ und eine Vergrößerung der am Wärme- 
übergang beteiligten Fläche. Wegen des Temperaturabfalls in den Rippen steigt ihre 
Wirksamkeit jedoch nicht proportional mit der Zunahme der Heizfläche. Man definiert 
daher einen Rippenwirkungsgrad n als Verhältnis von gemittelter Rippenoberflächen- 
temperatur 9m, zur Temperatur des Rippenflusses 94, wobei alle Temperaturen von der 
Kühlmitteltemperatur aus gezählt werden (Fig. 605.1). Multipliziert man folglich die 


1) Carpenter, E. G., Colburn, A.P., Schoenborn, E.M., Wurster, A., Trans. Am. Inst. 
Chem. Eng. 42 (1947), 165. 

2) Walger, O., Chem. Ing.-Techn. 25 (1953), 474. 

®2) Knudsen, I. G., Katz, D. L., Chem. Engng. Progr. 46 (1950), 490. _ 

2) McAdams, W.H., Heat Transmission, 3. Aufl. London 1954. — Bailey, R. V., ORNL-521 
(1950). — Lyon, R.N., Liquid-Metals Handbook, 2. Aufl. Atomic Energy Comm. Dept. Navy 
1952. — Seban, R. A., Trans. ASME, 72 (1950), 789. — Harrison, W.B., Menke, J.R., 
Trans. ASME 71 (1949), 797. — Dwyer, Nucleonics, 12, Nr. 7 (1954), 30. 

5) Hall, W.B., Jenkins, A. E., J. Nucl. Energy 1 (1954/55), 244. 
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wirkliche Rippenfläche F mit dem Rippenwirkungsgrad n, so erhält man die sogenannte 
wirksame Rippenfläche. Mit der Wärmeübergangszahl &„ ergibt sich dann die von den 
Rippen übertragene Wärmemenge zu: =w'n'F- du. 


Zur Berechnung des Rippenwirkungsgrades 7 nimmt manin der Rippe eindimensionalen 
Wärmestrom parallel zur Rippenachse in Richtung x an, wobei die Wärmeübergangs- 
zahl w und die Kühlmitteltemperatur 9; längs der Rippe konstant gedacht werden. 
Die durch Nichterfüllung dieser Annahmen entstehenden Abweichungen berücksichtigt 
man durch Wahl einer passenden mittleren Wärmeübergangszahl &, für die gesamte 
Heizfläche. Der geraden Rippe wird je Rippenhöhe dx die Wärmemenge 


dgq = — 2, ®9-1-ds (61) 
entzogen, die Wärmeabgabe je Volumeinheit wird folglich 
er b° Sn 


Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung der stationären Wärmeleitung [Gl. (2)] 
mit m = 0 ein, so erhält man: 


0° ® 2 027] 
FE: = E 0. (63) 
Diese Differentialgleichung ist unter den Randbedingungen 
do = Buy 
32) 0 (64) 
0x Jz=h 


zu lösen. In der zweiten Randbedingung vernachlässigt man die an der Rippenstirne 
austretende Wärmemenge. Bei den üblichen großen Verhältnissen %/b ist dies im Inter- 
esse einer vereinfachten Lösung zweckmäßig und zulässig. Man erhält 


= Bu) osh| ee 2) tann|]/22 De m |. (65) 


Durch Mittelung der Oberflächentemperatur dm = 1/h ? ® dx ergibt sich der Rippen- 


wirkungsgrad 
2 0277 
Ew tanh |) Zub 2 
—_ —M—_ (66) 
OD Dam. : h 
Au b 
Analog zur wirksamen Rippenfläche n - F kann auch eine wirksame Rippenhöhe de- 
finiert werden: 
2% . N Aw b 2% R 
hr=n n=]/4e® tan / 38 1. (67) 


Je höher die Rippe wird, um so schlechter wird der Rippenwirkungsgrad. Die wirksame 
Rippenhöhe nähert sich dabei einem Grenzwert 


lim Re — 1/2 (68) 

h—% 20 
Die Vergrößerung der Rippenhöhe ist somit nur bis zu einer gewissen Grenze sinnvoll. 
Bei Kreisrippen erhält man den Rippenwirkungsgrad in ähnlicher Weise, wobei aber 
ein umständlicher Ausdruck von Zylinderfunktionen entsteht. Nach Th. E. Schmidt!) 


t) Schmidt, Th. E., Die Wärmeleistung von berippten Oberflächen, Karlsruhe 1950. Abh. d. 
D. Kältetechn. Vereins. 
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gibt jedoch die Näherungslösung 


= Au? (69) 


mit = (R/r — 1) (1+ 0,351nR/r) und R als äußerem bzw. r als innerem Rippenradius 
die Verhältnisse im Bereich hoher Rippenwirkungsgrade mit geringem Fehler wieder. 
G1. (69) kann auch bei Spiralrippen verwendet werden. 


Wärmeübergangszahl an Rippenflächen. Der Einbau von Rippen bringt gegenüber 
dem unberippten Zustand oft eine verstärkte Durchwirbelung der Strömung und damit 
eine Steigerung der Wärmeübergangszahlen. Dies gilt jedoch nicht, wenn die Strömung 
durch die jeweilige Geometrie nicht gezwungen wird, tatsächlich zwischen den Rippen 
zu verlaufen. Kann die Strömung ausweichen, so wird sich infolge des erhöhten 
Strömungswiderstandes zwischen den Rippen eine niedrigere Geschwindigkeit mit 
schlechterem Wärmeübergang einstellen. 

Wegen der Vielzahl der möglichen geometrischen Parameter wird man bei einem kon- 
kreten Problem in der Regel keine mit einer ähnlichen Geometrie gemessenen Versuchs- 
werte zur Verfügung haben. Man muß sich dann mit passenden Abschätzungen be- 
helfen. 

Bei längsangeströmten Rippen ist es oft zweckmäßig, aus Strömungskanal, Rippen- 
fläche und Heizfläche einen hydraulischen Durchmesser zu bestimmen [Gl]. (55)] und 
das äquivalente Kreisrohr zur Berechnung von Nu zugrunde zu legen. 


Für den Sonderfall von unterbrochenen, längsangeströmten und versetzten Rippen 


wird die Formel 
Nu = 0,6 3 . Re-05 . Pr-28 (70) 


angegeben). In dieser Gleichung stellt Z die Rippenlänge in Strömungsrichtung und 
dhyar den hydraulischen Durchmesser dar: dn =4-s-h/2(s +h) =2s-h/s+ hmits als 


Rippenabstand und Ah als Rippenhöhe. Gl. (70) gilt nur bis Re = 18000. 


Für quer angeströmte Rippen sind zu wenige Versuchsergebnisse veröffentlicht, um 
Formeln für Nu aufstellen zu können. Man erzielt jedoch bei Querrippung unter Um- 
ständen beachtliche Verbesserungen des Wärmeübergangs bei mäßigem Anstieg des 
Druckverlustes, wie die für die Auslegung des Calder Hall-Reaktors durchgeführten 
Versuche zeigen ?). 


3.412 5 Wärmeübergang an Rohrbündeln 


Bei der Strömung quer durch Rohrbündel werden zur Bildung der dimensionslosen 
Kennzahlen als charakteristische Länge der Rohraußendurchmesser d und als charak- 
teristische Geschwindigkeit diejenige im engsten Querschnitt zwischen zwei Rohren zu- 
grunde gelegt. 

Eine relativ einfach aufgebaute Formel von Merkel?), welche die Teilung und den 
Abstand der hintereinander versetzt angeordneten Rohrreihen nicht berücksichtigt, 
kann näherungsweise Verwendung finden: 


Nu = 0,075 :&- Pe, (71) 


1) Page, W.R., Goodman, E., Reactor Handbook, Bd. 2: Engineering, 8. 430, New York, 
Toronto, London 1955. 

2) Fortescue, P., Hall, W.B., Heat Transf. experiments in the fuel elements, Symp. on 
Calder Works Nucl. Pow. Plant. (The Brit. Nucl. Energ. Conf. London, Nov. 1956.) 

3) Schmidt, E., Techn. Thermodynamik, 4. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950, S. 368. 
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608.1 Koeffizient K und Exponent m der Gleichung von Grimison [Gl]. (73)] für den 


Wärmeübergang an Rohrbündeln 


a 1,25 1,5 2 3 
K m K m K | m K | Mm . 
b | für fluchtende Rohrbündel 
1,25 0,100 0,704 
1,5 0,367 0,586 0,101 0,702 0,0678 0,744 
2 0,418 0,570 0,229 0,632 0,198 0,648 
3 0,374 0,581 0,286 0,608 


wobei £ wie folgt von der Anzahl 2 der Rohrreihen abhängt: 


10 


09 


S 


07 


Verminderungsfaktor y 


1 2 3 l, 5 6 7 8 g 10 
Anzahl der Rohrreihen — 


608.2 Verminderung der Wärmeübergangszahl an Rohrbün- 
deln bei weniger als 10 Rohrreihen a) fluchtend nach 
MceAdams5), b) versetzt nach Pierson$), c) versetzt 
nach Kays und Lo?), d) fluchtend oder versetzt nach 
Schack®8) 


| 4a Is |s | m 
c |128 | 1,36 | 1,43 | 1,47 


Die von Colburn!) aufgestellte 
Formel 

Nu = 0,33 - Re%8 - Pr!!3 (72) 
gilt nach McAdams?) im Bereich 
2000 < Re << 32000 für Gase, nach 
Jens u. Lottes?°) im Bereich Re 
< 10000 für Wasser bei versetzter 
Rohranordnung und mehr als 10 
Rohrreihen. Bei fluchtender Rohr- 
anordnung tritt an Stelle des K.oeffi- 
zienten 0,33 der Wert 0,26. 
Umfangreiche Versuche mit Luft 
als Heiz- oder Kühlmittelvon Pier- 
son und Huge wurden von Grimi- 
son zu einer Formel verarbeitet ?)*), 
die den verschiedenen Parametern 


1) Colburn, A. P., Trans. Am. Inst. 
Chem. Eng. 29 (1933), 174. 

2) McAdams, W.H., Heat Transmis- 
sion, 3. Aufl., London 1954, S. 272. 

3) Jens, W.H., Lottes, P. A., Reac- 


tor Handbook, Bd.2: Engineering, 8. 47, New York, Toronto, London 1955. 


4) Hofmann, E., Z. VDI 84 (1940), 97. 


5) McAdams, W.H., Heat Transmission, 3. Aufl., London 1954, S. 274. 


6) Pierson, O.L., Trans. ASME 59 (1937), 563. 


?) Kays, W.M., Yo,R.K., Techn. Rept. 15, NR-035-104, Stanford Univ., Californien 1952. 
8) Schack, A., Der industrielle Wärmeübergang, 4. Aufl., Düsseldorf 1953, S. 125. 
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der Gitteranordnung Rechnung trägt und für 10 Rohrreihen gültig ist: 
Nu=K-rRem, (73) 


Die Zahlenwerte für X und m sind Tab.608.1 zu entnehmen, wobei a das Verhältnis von 
Querteilung zu Rohrdurchmesser und 5b das Verhältnis von Längsteilung zu Rohr- 
durchmesser darstellt. Die Versuchsergebnisse wurden im Bereich 2000 < Re < 70000 
gewonnen. Bei geringerer Anzahl von Rohrreihen vermindert sich der nach Gl. (73) be- 
rechnete Wärmeübergang um den in Fig. 608.2 dargestellten Faktor y. 


Nach Glaser!) kann bei mittleren Verhältnissen die einfach aufgebaute Gleichung 
Nu = 0,267 - Re;6% (74) 


Verwendung finden. Die Versuche wurden an 7 mm dicken Stäben mit 31, 26 und 19 
Rohrreihen durchgeführt. Während bei Glaser die Teilungsverhältnisse a =b = 1,15, 
1,36 und 1,9 vorlagen, erhielt Benke?) bei weiten Abstandsverhältnissen (a = 3,9 bis 5, 
b = 2,2 bis 22,2) für fluchtende und versetzte Anordnung nahezu die gleiche Formel 


Nu = 0,297 - Res”, (75) 


3.412 6 Wärmeübergang bei Naturkonvektion 


Im Reaktorbau strebt man gewöhnlich möglichst große spezifische Leistung, d.h. 
möglichst hohe Heizflächenbelastung, an. Mit Naturumlauf können jedoch nur beim 
Siedewasserreaktor befriedigende Heizflächenbelastungen erwartet werden, weil ohne 
Verdampfung die Umlaufgeschwindigkeiten wegen der geringen Unterschiede des 
spezifischen Gewichts viel zu niedrig liegen würden. 


Der Wärmeübergang bei Naturkonvektion muß in der Regel auf den Wärmeübergang 
bei erzwungener Strömung zurückgeführt werden, weil nur für die einfachsten geometri- 
schen Anordnungen modellähnliche Versuche mit Naturumlauf vorliegen. Man schätzt 
hierzu zunächst den Wärmeübergang, berechnet aus Auftriebs- und Widerstands- 
kräften die sich einstellende Umlaufgeschwindigkeit und prüft dann, ob der zuerst an- 
genommene Wärmeübergang bei dieser Umlaufgeschwindigkeit richtig war. Gegebenen- 
falls muß die Rechnung dann mit einer verbesserten Annahme wiederholt werden. 


3.413 Wärmeübergang beim Sieden 


Im allgemeinsten Falle treten beim Sieden 
drei charakteristische Temperaturen auf: 
Die Temperaturen Or bzw. dw von Flüs- 
sigkeit bzw. Wand und die zum aufge- 
prägten Druck p gehörige Siedetempera- 
tur ds. Der gesamte Temperaturabfall 
Wand-Flüssigkeit 49 = dw — dr Setzt 
sich zusammen aus der Überhitzung 19, 
der Wand 


und der Unterkühlung A#, der Flüssigkeit 609.1 Temperaturen und Drucke beim Sieden 
(Fig. 609.1) 


Ady = ds — Or (77) 


Bei normalem Sieden hat die gesamte Flüssigkeit Siedetemperatur. Dieser durch 


1) Glaser, H., Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechn. 1938, S. 112. 
2) Benke, R., Arch. Wärmewirtsch. 19 (1938), 287. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 39 
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Ad, = 0 gekennzeichnete Zustand wird in der amerikanischen Literatur auch net, 
pool, bulk, saturated oder total boiling genannt. 


Ist die Flüssigkeit andererseits im Mittel kühler als die Siedetemperatur (49, > 0), so 
spricht man von Öberflächensieden (surface, local, subcooled oder incipient boiling). 


3.413 1 Normales Sieden 


Wird, von 48, = 0 ausgehend, die Überhitzung der Wand vergrößert, so setzt erst bei 
einem bestimmten Wert Ad, > 0 der Siedevorgang ein, weil die Flüssigkeit eine ge- 
wisse Überhitzung ohne Dampfbildung zuläßt. Mit fortschreitender Überhitzung steigt 
die Heizflächenbelastung (Wärmestromdichte) q bei immer lebhafter werdendem 
Sieden rasch an und erreicht bei Punkt B in Fig. 610.1 den sogenannten kritischen 
Wert (burn-out). Wird die Oberflächenbelastung über diesen Wert hinaus gesteigert, 
so bedeckt sich die Heizfläche mit einem durchgehenden Dampffilm, der schlechte 
Wärmeleiteigenschaften besitzt. Die Wandtemperatur steigt deshalb sehr stark an 
(Filmverdampfung Punkt C in Fig. 610.1). 
Bei Verringerung der Heizflächenbelastung 
kann von Punkt C aus die Filmverdampfung 
N SERIE bis zum Punkt D aufrechterhalten werden, 
dann schlägt der Siedevorgang wieder in die 
bereits geschilderte Blasenverdampfung (nu- 
cleate boiling) um. 


Wie Versuche zeigen, ist das Kurvenstück 
BD bei konstanter Wärmeentwicklung in- 
stabil. Dies geht wegen des negativen Diffe- 
Übergangs- | Eier rentialquotienten in diesem Bereich auch 
verdampfung\ gebiet dampfer schon aus theoretischen Überlegungen hervor. 
7 ala) Das genannte Kurvenstück wurde deshalb 

a 914%}  jm Experiment durch Regelung der Tempera- 

610.1 Abhängigkeit der MHeizflächenbelastung turdifferenz Ad, ermittelt!). Wie sich zeigte, 


Giferenz 49, beim Sieden (nhanaiecn "liegt dabei flächenweise instabile Blasen- und 
Filmverdampfung vor?). 


Bei Eintritt der Filmverdampfung werden die zulässigen Temperaturen der Brenn- 
elemente in der Regel überschritten und diese daher zerstört. Die Auslegung des Re- 
aktors hat demnach so zu erfolgen, daß unter keinem möglichen Betriebszustand der 
Punkt B erreicht oder gar überschritten wird. Für die Festlegung der zulässigen Heiz- 
flächenbelastung ist daher die Kenntnis der Lage des kritischen Punktes B wesentlich 
wichtiger als die der Wärmeübergangszahl &„, weil die Temperaturdifferenz A9 beim 
Sieden nicht sehr groß ist und nur in engen Grenzen schwankt. 


Der Wärmeübergang bei Blasenverdampfung (normales Sieden). Beim Sieden ent- 
stehen die Dampfblasen an der Heizfläche mit hoher Frequenz. Auf diese Weise kommt 
in der Grenzschicht eine Rührwirkung zustande, die den Wärmeübergang erheblich 
verbessert und ihrerseits von der Heizflächenbelastung sehr stark abhängt. Neben der 
Heizflächenbelastung als wichtigstem Parameter ist die Abhängigkeit der Wärme- 
übergangszahl &w» von Geschwindigkeit, Geometrie, Druck und Heizflächenbeschaffen- 
heit zu untersuchen. Zur übersichtlichen Darstellung wird im folgenden nicht die 
Wärmeübergangszahl &, selbst, sondern die Wärmestromdichte, also das Produkt 
q = &u AB, behandelt. 


!) Gewöhnlich wird im Versuch nicht auf Ad, = const geregelt, sondern einfach eine be- 
stimmte Heizleistung eingestellt. 
®) Farber, E. A., Scorah, R. L., Trans. ASME 70 (1948), 369. 


3.41 Probleme der Wärmeübertragung 61ll 


Einfluß der Heizflächenbelastung. Aus einer Vielzahl von Veröffentlichungen 
erhält man bei „Normalzustand“ (Druck p = lat; Naturumlaufgeschwindigkeit; 
Wärmeübergang in Rohren) den Wärmeübergang beim Sieden als Funktion der Tempe- 


raturdifferenz 49. Nach Fig. 611.1 läßt 
sich diese Abhängigkeit im doppeltloga- 
rithmischen Maßstab als Gerade darstel- 
len, wobei nur wenige Versuchspunkte 
um mehr als + 3°C streuen. Die Streuung 
auf der anderen Seite dieser Geraden hängt 
mit der Art und Beschaffenheit der Heiz- 
fläche zusammen, worauf später noch ein- 
gegangen wird. Der Gültigkeitsbereich 
dieser Geraden wird nach unten und oben 
durch die Punkte F bzw. @ nach Fig. 610.1 
begrenzt. Auch hierauf wird in den folgen- 
den Abschnitten noch eingegangen wer- 
den. 


Einfluß des Druckes. Ausden bekannt- 
gewordenen experimentellen Arbeiten ist 
eindeutig die Tendenz der Verbesserung 
des Wärmeübergangs mit steigendem 
Druck zu erkennen. Die in Fig. 611.1 dar- 
gestellte quantitative Auswertung ist je- 
doch mit gewissen Unsicherheiten behaf- 
tet, weil die verschiedenen Versuche mit 
unterschiedlichen Anordnungen und in 


1 23.5 8% 206 3 
AO, ——— 


teilweise nicht übereinstimmenden Bela- 611.1 Abhängigkeit der Heizflächenbelastung (Wärme- 


stungsbereichen durchgeführt wurden. 
Andererseits kann man aber wegen der 
Übereinstimmung mit den bei Oberflächen- 
sieden gefundenen Werten (Fig. 614.1) erwar- 
ten, daß die dargestellten Ergebnisse die wirk- 
lich gültige Gesetzmäßigkeit gut wiedergeben. 


Wie Fig. 611.1 zeigt, erhält man im q-A%;- 
Diagramm bei doppeltlogarithmischem Maß- 
stab eine Geradenschar mit dem Druck p als 
Scharparameter. Die Gültigkeit dieser Gera- 
den wird wieder durch die Punkte F und @ 
nach Fig. 610.1 begrenzt. 


Einfluß der Geschwindigkeit. Der Ein- 
fluß der Geschwindigkeit auf den Wärme- 
übergang bei normalem Sieden wurde bisher 
nur in wenigen Arbeiten und nur bei kleinen 
Geschwindigkeiten untersucht!) 2). Die Ex- 
perimente zeigen, daß hierdurch Verbesse- 
rungen des Wärmeübergangs lediglich im 
Bereich niedriger Heizflächenbelastungen 
(Wärmestromdichten) zu erzielen sind. Dies 


stromdichte) q von der Temperäturdifferenz 4% 
und vom Druck bei normalem Sieden von Wasser 


log AB, 
611.2 Schematische Darstellung ’des Einflusses der 


Kühlmittelgeschwindigkeit auf den Wärme- 
übergang beim Sieden 


erklärt sich aus dem Mechanismus der 


Blasenverdampfung: Die intensive Rührwirkung der Blasen bei höheren Belastungen 


I) McAdams, W. H., Heat Transmission, 3. Aufl., S. 378, London 1954. 
2) Kaiser, F. Z., Bayer. Rev.-Vereins 39 (1936) 25. 
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überdeckt offenbar den Einfluß der Geschwindigkeit vollständig. Es kann vermutet 
werden, daß bei höheren Geschwindigkeiten die Wirksamkeit der zusätzlichen Konvek- 
tion auch in Gebiete mit höherer Heizflächenbelastung hereinreicht. Quantitative Aus- 
sagen sind beim heute vorliegenden Versuchsmaterial noch nicht möglich, jedoch 
kann man sich mit einer einfachen Abschätzung behelfen. 


Man berechnet dabei zunächst die Wärmeübergangszahl «w, die sich bei den gegebenen 
Verhältnissen (Geschwindigkeit, Geometrie) ohne Sieden einstellen würde. Damit kann 
die Funktion qg = w' Ad, im loggq — log 19,-Diagramm!| als Gerade dargestellt 
werden. Zusammen mit der Kurve für ausgeprägtes Sieden, die sich für den jeweiligen 
Druck aus Fig. 611.1 ergibt, hat man nun zwei Tangenten des wirklichen Kurven- 
verlaufs gewonnen. Das dazwischen liegende Übergangsgebiet kann nun relativ gut ab- 
geschätzt werden, wie in Fig. 611.2 schematisch dargestellt ist. Der mit dieser Ab- 
schätzung erhaltene Einmündungspunkt F stellt die in den vorstehenden Abschnitten 
erwähnte, von Druck und Geschwindigkeit abhängige untere Grenze der Gültigkeit der 
Geradenschar in Fig. 611.1 dar. 


Einfluß der Geometrie. In den veröffentlichten experimentellen Arbeiten wurden 
Rohre und Drähte als Heizelemente verwendet. Bei atmosphärischem Druck ist kein 
Einfluß der Geometrie zu erkennen. Es konnte jedoch nicht geklärt werden, ob die an 
dünnen Drähten bei hohen Drucken gewonnenen Ergebnisse auf größere Heizflächen 
übertragen werden dürfen. Man kann vermuten, daß für Heizflächen mit im Vergleich 
zu den Dampfblasen nicht zu starker Krümmung in dem Gebiet, in dem die Geschwindig- 
keit als Parameter ausscheidet, auch die Form der Heizfläche für den Wärmeübergang 
ohne Bedeutung ist. 


Einfluß der Heizflächenbeschaffenheit. Beschaffenheit und Materialart der 
Heizfläche beeinflussen den Wärmeübergang beim Sieden unter Umständen ganz erheb- 
lich. Exakte Angaben lassen sich erst nach Vorliegen umfangreicher Versuchsergeb- 
nisse machen. Die in Fig. 611.1 zusammengetragenen Ergebnisse stellen jedoch 
untere Werte dar, die in allen herangezogenen Veröffentlichungen erreicht wurden. 
Bei Wasser als siedender Flüssigkeit konnte eine Steigerung des Wärmeübergangs in 
der Reihenfolge Aluminium, Kupfer, Chrom und Eisen oder Stahl als Heizflächen- 
material beobachtet werden!). Die Größenordnung der Steigerung der Wärmeüber- 
gangszahl ist hierbei schwer anzugeben, weil auch die Beschaffenheit der Oberfläche 
noch mit hereinspielt. Bei gleicher Heizflächenbelastung q kann die Überhitzung 4%; 
dabei um 20°/, und mehr schwanken. 


Die kritische Heizflächenbelastung (normales Sieden). Wie schon erwähnt, schlägt 
beim Überschreiten der kritischen Heizflächenbelastung Gkr die Blasenverdampfung 
in Filmverdampfung um (Punkt B in Fig. 610.1). Die in der Fig. 611.1 gezeichneten 
Kurven der Heizflächenbelastung weichen bei Annäherung an diesen kritischen Punkt 
von der Geradenform (im logarithmischen Maßstab!) ab und durchlaufen bei Adx, ein 
Maximum, wie in Fig. 610.1 schematisch dargestellt. 


Die Lage dieses kritischen Punktes wird vom Siededruck stark beeinflußt. Zur Ermitt- 
lung der Druckabhängigkeit stehen im Gebiet p < lat viele Versuchsergebnisse mit 
Rohren als Heizflächen zur Verfügung. Im Gebiet p > lat wurden bisher nur Mes- 
sungen an Drähten durchgeführt. Die Zusammenfassung dieser Meßergebnisse in 
Fig. 613.1 ergibt zwar einen stetigen und knickfreien Anschluß an der Stellep = lat, 
jedoch ist die Übertragungsmöglichkeit der an Drähten gewonnenen Meßwerte auf 
rohr- oder plattenförmige Heizflächen nicht verbürgt. Beim kritischen Zustand des 
Wassers (Pkr = 225 at, ikr = 374 °C) gehen mit dem Ende der Blasenverdampfung 
kritische Temperaturdifferenz A®dxr und kritische Belastung gkr gegen Null. 


!) Sauer, E.T., Cooper, H. B., Akin, G.A.,McAdams, W. H., Mech. Eng. 60 (1938), 669. 
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Trägt man das Verhältnis der kritischen Heizflächenbelastung beim Druck p zu der- 
jenigen beim Druck p = lat über dem auf den kritischen Druck pkr bezogenen 
Sättigungsdruck p auf, so erhält man eine Darstellung nach Fig. 613.2, die nicht nur 
für Wasser, sondern generell für siedende Flüssigkeiten gelten soll!). 


10° 
8 
°C 


er 0 
a 0 a > u 


u 


5 

; 7 0 
810 2.38 5.80 at 21 8 
Per 


613.1 Kritische Temperaturdifferenz A49,, und kritische Heizflächenbelastung (Wärme- 
stromdichte) q,, als Funktion des Siededruckes bei normalem Sieden von Wasser 


Bei einem Siededruck von etwa 40°/, des kritischen Druckes (bei Wasser also etwa bei 
90 at) steigt demnach die kritische Belastung auf knapp das Vierfache des beip =1at 


mit Wasser erreichten Wertes. 


Über eine Abhängigkeit der Lage des kriti- 
schen Punktes von der Strömungsgeschwin- 
digkeit bei normalem Sieden liegen keine 
Arbeiten vor. Die Beschaffenheit und Art 
der Heizfläche kann, wie bereits erläutert, 
die kritische Belastbarkeit erheblich beein- 
flussen. Für quantitative Aussagen reicht 
das Zahlenmaterial nicht aus, jedoch wurden 
keine Meßergebnisse mit kritischen Bela- 
stungen kleiner als die in Fig. 613.1 angege- 
benen gefunden?). 


3.4152 Oberflächensieden 


Die beim Oberflächensieden an der Heiz- 
fläche gebildeten Dampfblasen müssen kurz 
nach ihrer Entstehung wieder rekonden- 
sieren, weil der Hauptstrom der Flüssigkeit 


— in 
a 


Ikrit,p 
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„ep: 
Pır 


613.2 Relative kritische Heizfiächenbelastung als 
Funktion des relativen Siededruckes 


unterkühlt ist. Es wurde bis heute nicht eindeutig geklärt, ob diese Rekondensation 
erst nach dem Abschwimmen der Dampfblasen oder noch an der Wand stattfindet. 


l) Sarukhania,G., Chem. Ing.-Techn. 25 (1953),477. — Jens, W.H., Mech. Eng. 74 (1954), 981. 
2) Drei Meßpunkte bei p = lat lagen ganz erheblich unter der Kurve in Fig. 613.1. Da diese 
Kurve aber gerade bei Atmosphärendruck durch sehr viele Messungen an Drähten und Rohren 
belegt ist, wird diesen Versuchspunkten keine Bedeutung beigemessen. 
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Durch die hohe Frequenz dieses Vorgangs!) wird eine Durchwirbelung der Grenz- 

schicht bewirkt, die — wie beim normalen Sieden — den Wärmeübergang entscheidend 

beeinflußt. 

Wegen der Unterkühlung der Flüssigkeit tritt für den Wärmeübergang der zusätzliche 

Parameter 49, auf (vgl. Fig. 609.1). Es wird sich zeigen, daß die Überhitzung 49, der 
wichtigste Parameter für den Wärmeüber- 


107 gang ist. Die Wärmestromdichte g wird des- 


kcal 8 halb in den folgenden Diagrammen grund- 
Pre sätzlich über 49, aufgetragen. Der Kurven- 
9 verlauf g (4%,) bleibt dann im Prinzip der 
gleiche wie in Fig. 610.1 schematisch darge- 
d stellt: Es gibt Blasen- und Filmverdampfung 
mit einem dazwischen liegenden Übergangs- 

? gebiet. 
Der Wärmeübergang bei Blasenverdampfung 
10° (Oberflächensieden). Einfluß des Druk- 
8 kes. Im Gegensatz zum normalen Sieden lie- 
gen bei Oberflächensieden viele Arbeiten zur 
9 Bestimmung der Druckabhängigkeit des 
Wärmeübergangs vor. Die in Fig. 614.1 zu- 
3 sammengestellten Versuchsergebnisse liefern 
eine Geradenschar mit dem Druck p als Schar- 
| 2 parameter. Ein Vergleich mit Fig. 611.1 zeigt 
Er bei Drucken unter 60 at sehr gute Überein- 
is stimmung, während bei höheren Drucken die 


23 5.8 mM 200 Abweichung in Ad, etwa 1 bis 2 °C beträgt. 
18, —— Diese Tatsache stellt eine Stützung der in 
614.1 Heizflächenbelastung (Wärmestromdichte) q ol nl ee u een 
"als Funktion von Siededruck » und Tem- Wonnenen Werte dar. Für die Geradenschar 
peraturdifferenz 49, bei Oberflächensieden in Fig. 614.1 werden die Gültigkeitsgrenzen 
u nach oben und unten in den folgenden Ab- 

F schnitten behandelt. 


Einfluß von Geschwindigkeit, Unter- 
kühlung und Geometrie. Die Abhängig- 
keit des Wärmeübergangs von Geschwindig- 
keit w, Unterkühlung 49, und Geometrie 
muß gemeinsam behandelt werden, weil diese 
Parameter in ihrer Wirkung miteinander ge- 
koppelt sind. Für sehr kleine Werte von A; 
tritt wegen der möglichen Überhitzung der 
Flüssigkeit der Siedevorgang noch nicht in 
Erscheinung. Der Wärmeübergang hängt 
dann nur von den Größen w und Ad, sowie 
von der Geometrie ab (s. 4.32). Man bekommt 
Inga, für jede Kombination dieser Parameter im 
614.2 Schematische Darstellung des Einflusses q-49.-Diagramm eine Kurve mit horizontaler 
“ von Geschwindigkeit und Unterkühlung Asymptote (linke Seite in Fig. 614.2). Mit 
auf den Wärmeübergang bei Oberflächen- Steigerung der Überhitzung der Heizfläche 
sieden . i 
setzt der Siedevorgang mehr und mehr ein, 
womit die bereits erwähnte Verbesserung des Wärmeübergangs verbunden ist. Die 
weitere Zunahme der Oberflächenbelastung macht schließlich die Durchwirbelung der 


1) Gunther, F. C., Trans. ASME 73 (1951), 115. 


logg 


&,„=20000 kcal/m?h°C e 
Ay,-WIEZ 


W=2 
a =5500 
W 


teilmeises Oberflächen- 
sieden 
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Grenzschicht durch die verstärkte Dampfblasenbildung so wirksam, daß .der Einfluß 
der obengenannten Parameter allmählich verschwindet. Die Kurve mündet in die 
durch den jeweiligen Druck vorgegebene Gerade nach Fig. 614.1 ein. 


Der vorstehend geschilderte Sachverhalt wurde dazu benützt, um aus vielen veröffent- 
lichten Kurvent)?) durch Anlegen von Tangenten Fig. 614.1 zu entwickeln. Wegen der 
Vielzahl der Parameter reicht das Material dabei zur gesetzmäßigen Festlegung der 
Einmündungspunkte F, die zugleich die untere Grenze der Gültigkeit der Geraden 
in Fig. 614.1 darstellen, nicht aus. 


Man kann aber auch hier eine ähnliche Abschätzung wie bei normalem Sieden vor- 
nehmen. Zunächst wird aus den Parametern Geschwindigkeit, Unterkühlung und Geo- 
metrie die Kurve berechnet, die sich ohne Sieden einstellen würde. Nach Ermittlung der 
durch den Druck festgelegten Geraden (Fig. 614.1) kann eine einfache Abschätzung des 
wirklichen Verlaufs der Kurveg = g9(A%.,) mit für praktische Bedürfnisse hinreichender 
Genauigkeit vorgenommen werden (Fig. 614.2). Zugleich stellen die Einmündungs- 
punkte F die im vorhergehenden Abschnitt erwähnte untere Gültigkeitsgrenze der 
Geraden nach Fig 614.1 dar. 


Einfluß der Heizflächenbeschaffenheit. Versuche mit verschiedenen Heiz- 
flächenmaterialien sowie mit sauberen und verschmutzten Heizflächen zeigen, daß die 
Wärmeübergangszahl von der Beschaffenheit der Heizfläche abhängt. Dies ist auch 
nach den bei normalem Sieden festgestellten 
Verhältnissen zu erwarten. Eine einzelne Ver- 
suchsreihe?) legt jedoch die Vermutung nahe, 
daß mit steigender OÖberflächenbelastung dieser 
Einfluß verschwindet. Weitere Versuche müs- 
sen die wegen der Vielzahl der eingehenden seat 
Parameter unbekannten Zusammenhänge klä- Be 
ren, ehe darüber endgültige Aussagen gemacht _ 3.106 
werden können. 


Einfluß des Gasgehalts. Gasgehalt im 
Wasser bewirkt eine raschere Bildung und 3.05 
Ablösung der an der Heizfläche haftenden 
Dampfblasen. Versuche ?) ?) zeigen, daß die 
damit. verbundene stärkere Durchwirbelung 

der Grenzschicht eine erhebliche Verbesserung _2-10° 
der Wärmeübergangszahl &„ zur Folge hat. 
Während dieser Effekt bei der Annäherung an 

die kritische Wärmestromdichte gr zu ver = _ 
schwinden scheint, kann bei kleineren Heiz. U 2 3 4 50 60 70 
flächenbelastungen die notwendige Überhit- 43, — 

zung Ad, um 20°/, und mehr abnehmen. 


5.105 


—— nach Mc Adams u.a. 
---- nach Kreith-Summerfield 


615.1 Abhängigkeit der kritischen Wärmestrom- 

. ... 5 = = dichte von Geschwindigkeit und Unterküh- 

Die kritische Heizflächenb elastung (Wärme lung bei Oberflächensieden von Wasser. 
stromdichte). Beim Oberflächensieden liegt 
die zulässige kritische Belastung wesentlich 

höher als bei normalem Sieden. Die Gültigkeit der Geraden in Fig. 614.1 wird nach oben 


1) Kreith, F., Summerfield, M., Trans. ASME 71 (1949), 805. — Rohsenow, W.M., 
Trans. ASME 73 (1951), 969. — Dimopoulos, Nikos, Diss. T. H. Zürich 1955. 

2) Buchberg, H., Bromberg, R., AEC-Report COO-24 (1951). Hier sind noch weitere Lite- 
raturangaben zu finden. 

3) McAdams, W.H., Kennel, W.E., Minden, C. S., Carl, R., Picornell, P. M., Dew, 
J. E., Ind. Eng. Chem. 41 (1949), 1945. 
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durch diese kritischen Punktebegrenzt.McAdamsu.a.!)undKreith-Summerfield?) 
bestimmten die Grenzkurven in Abhängigkeit von Geschwindigkeit und Unterkühlung. 
Wie Fig. 615.1 zeigt, stimmen die Ergebnisse der beiden Arbeiten gut überein. Ferner 
wird der Anschluß an die bei normalem Sieden (A489, = 0) gemessenen Werte herge- 
stellt. McAdams u.a. fanden, daß die Versuchsergebnisse durch. die Funktion 


kcal 
m?h 


3 _— 
kr = [1,6 : 1096 + 3,46 : 10% grad! All, (78) 


gut wiedergegeben werden. Gl. (78) gilt in den Bereichen: 
0,3 <w<3,6 
S S 


2,1at <p<6,3at 
11°C < Ad, < 55°C. 


Während die vorstehend erwähnten Ergebnisse an Ringräumen gewonnen wurden, 
erhielt Gunther?) mit einem Rechteckkanal 


w kcal 
(kr = 6,2 - 10% - grad] -419, mp’ (79) 


und zwar für | 
1,5. <w< 12 
Ss Ss 


1,3at <p<llat 
11°C < 419, < 155 °C. 


Diese Formel liefert für große Ad, höhere Werte, für kleine A%, niedrigere Werte, als 
in Fig. 615.1 eingetragen. Gl. (79) muß wegen der eigenartigen Versuchsanordnung, mit 
der sie gewonnen wurde, und weil die Werte 
für A9,— 0 nicht in die bei normalem Sieden 
gemessenen Werte übergehen, mit Vorbehalt 
aufgenommen werden. 


Aus den bisher aufgeführten Arbeiten wurde 
geschlossen, daß für die kritische Belastung bei 
Öberflächensieden keine Druckabhängigkeit 
bestehen würde. Neuere Arbeiten?) zeigen in- 
dessen, daß ein begrenzter Einfluß des Druckes 
vorliegt. Die Zunahme der kritischen Belast- 

20 40 60 80 100 120 140 160_,180 barkeit mit steigendem Druck ist allerdings 
De beim Oberflächensieden bei weitem nicht so 


616.1 Koeffizient C und Exponent r für die For- groß wie bei normalem Sieden. 


mel von Jens und Lottes [Gl]. (80)] zur = 
Bestimmung der kritischen Heizflächen- Jens und Lottes?) geben die Formel 


belastung (Wärmestromdichte) bei Ober- BE N keal 
flächensieden von Wasser — (0 -.(48,)%2 - RO, 106 
der (Aa) 108 m?h 


an, wobei der Koeffizient Ü und der Exponent rn vom Druck abhängen und aus Fig. 616.1 
entnommen werden können; die Dichte o ist in kg/m? einzusetzen, die Geschwindigkeit w 


(80) 


1) McAdams, W.H., Kennel, W.E., Minden, C. S., Carl, R., Picornell, P.M., Dew, 
J.E., Ind. Eng. Chem. 41 (1949), 1945. 

2) Kreith, F., Summerfield, M., Trans. ASME 71 (1949), 805. 

3) Gunther, F. C., Trans. ASME 73 (1951), 115. 

4) Buchberg, H., Bromberg, R., AEC-Report COO-24 (1951). 

5) Jens, W.H., Lottes, P. A., Reactor Handbook, Bd. 2: Engineering New York, Toronto, 
London 1955. 
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in m/s und die Temperaturdifferenz Ad, in °C. Gl. (80) gilt im Bereich 
1,5 — <w<9— 
S Ss 


35at <p< 140at 

2°C <Ad,<9IO°C. 
Für kleine Drucke (p < 60 at) liefert sie vermutlich zu hohe Werte, insbesondere kann 
die Verbindung mit den Punkten bei p = lat (s. Fig. 615.1) nur schwer hergestellt 
werden. 
Im Gültigkeitsbereich liegen alle mitgeteilten Meßwerte über den aus Gl. (80) er- 
rechneten Werten. Fig. 617.1 zeigt die Auswertung der Jens- und Lottes-Formel für 
die Mengenstromdichten w - eg = 2 - 10% und 4: 10° kg/m?s für die Unterkühlungen 10, 
20 und 40 °C. 


3.414 Wärmeübergang bei Kondensation 


Die Kondensation wird hier nur sehr kurz 
behandelt, weil diese Art des Wärmeüber- 
gangs im Reaktor selbst nicht auftritt. 
Man unterscheidet zwischen Filmkonden- 
sation, bei der sich die Heizfläche mit einer 
durchgehenden Kondensathaut überzieht, 
und Tropfenkondensation, die durch Bil- 
dung einzelner Kondensattropfen gekenn- 
zeichnet ist. 


3.4141 Filmkondensation Werte für p-1at 

Laminare Strömung des Kondensatfilmes. a en in a 
Der Hauptwiderstand des Wärmeüber- bei wy=2.10°kg/m?s 

gangs bei Filmkondensation liegt im Kon- 

densatfilm. Bei der ersten theoretischen ı 0 40 80 120 7, 10 
Behandlung durch Nußelt!) wird nur De 


dieser Wärmewiderstand berücksichtigt, 617.1 Auswertung der Jens- und Lottes-Formel 
ferner wird ein unter Wirkung von Schwer- [Gl. (80)] für q,, bei Oberflächensieden für ver- 
kraft und Dampfreibungskräften laminar ne ee Be uud. Unter 
strömender Kondensatfilm unterstellt. Ist 3 
H die Höhe der senkrechten Heizfläche und 9 — dw die über die gesamte Heizfläche 
konstant angenommene Temperaturdifferenz zwischen Sattdampf und Heizfläche, so 
erhält man bei ruhendem Dampf die mittlere Wärmeübergangszahl 

TE Außyer 1/4 

vr lm on nn 
Die Stoffwerte beziehen sich dabei auf das Kondensat, r ist die Verdampfungswärme, 
n die dynamische Zähigkeit und y =o.:g das spezifische Gewicht (o = Dichte, 
g = Schwerebeschleunigung). Für eine um den Winkel $ zur Horizontalen geneigte 
Fläche wird 


Ferner berechnet man für das horizontale Rohr mit dem Außendurchmesser d bei 
äußerer Kondensation 


1/4 
&whor = 0,766 X u . (83) 


t) Nußelt, W., Z. VDI 60 (1916), 541. 
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Experimentelle Ergebnisse zeigen, daß die wirklichen Wärmeübergangszahlen nur Ab- 
weichungen von —10°/, bis +20°/, der mit Gl. (81) errechneten Werte aufweisen. 
Bei horizontalem Rohr ist die Streuung etwas größer. 


Turbulente Strömung des Kondensatfilms. Bei großen Höhen H der Heizfläche wird 
mit zunehmender Dicke ö und Geschwindigkeit w des Kondensatfilms die Strömung 
turbulent. Nach verschiedenen Versuchen tritt der Umschlag bei 


Re 2° _ € 2300 bis 500 (84) 
vn 


ein. Dabei stellt @ = o w - ö die je Einheit der Heizflächenbreite abströmende Kon- 
densatmenge dar. Grigull!) fand für turbulente Strömung die empirische Formel 


3. n2.g> — . 1 

ww =3:10-3 ne 2 (85) 
Una; 

Der Wärmeübergang wird hier also mit zunehmendem H besser, weil die sich stärker 

ausbildende Turbulenz den Einfluß der dicker werdenden Filmschicht überdeckt. 


3.414 2 Tropfenkondensation 


Wenn das Kondensat das Heizflächenmaterial nur unvollständig benetzt, stellt sich 
an Stelle der Film- die sog. Tropfenkondensation ein?). Hierbei sind nur etwa 40 bis 
50°/, der Heizfläche mit Tropfen bedeckt, die durch Nachkondensation wachsen und 
bei Erreichen einer bestimmten Größe über die Wand abrollen. In den freigefegten 
Ablaufbahnen bilden sich sofort wieder neue Tröpfchen. 


Bei sehr reinen Heizflächen tritt praktisch immer Filmkondensation ein. Geringe Ver- 
unreinigungen, vor allem durch Öle bei Wasserdampf, können aber schon die Benetz- 
barkeit der Heizfläche so herabsetzen, daß die Kondensation tropfenförmig erfolgt. 


Obwohl der Wärmeübergang bei Tropfenkondensation außerordentlich gut ist — es 
sind Werte von &» = 10° kcal/m? h °C und darüber gemessen worden?) — kann prak- 
tisch nicht damit gerechnet werden, daß sich diese Kondensationsform im Betrieb 
auch tatsächlich immer einstellt, wenn nicht besondere Maßnahmen wie etwa das 
Impfen des Dampfes mit geeigneten Chemikalien ergriffen werden. Gewöhnlich erhält 
man Mischkondensation, bei der sich durch teilweise Tropfen- und teilweise Filmkon- 
densation bessere Werte als bei reiner Filmkondensation ergeben. 


3.42 Technische Wärmeprobleme*) 
3.421 Allgemeine und vergleichende Gesichtspunkte 


Elektrischer Strom muß auch bei der Ausnützung der Atomenergie — wenigstens 
vorläufig — auf dem Umweg über Wärmeenergie und mechanische Energie erzeugt 
werden. Das bedeutet, daß die wirtschaftliche Entbindung und Umwandlung großer 
Wärmemengen im Atomkraftwerk grundsätzlich ähnliche Probleme aufwirft, wie sie 
dem Kohlenkraftwerksingenieur schon seit etwa achtzig Jahren gestellt sind. Für die 
optimale Auslegung von Atomkraftwerken sind allerdings neue und heute zum Teil 
noch nicht vollständig geklärte Fragen von entscheidender Bedeutung. Sie betreffen z.B. 
die Radioaktivität, die bei manchen Reaktortypen auch im Turbosatz auftritt, oder 
die Verwendung neuartiger Kühlmittel zur Wärmeabfuhr und neuer Baustoffe. Wei- 


*) Verfaßt von C. Held, Erlangen. 

t) Grigull, U., Forsch.-Ing.-Wes. 18 (1952), 10. 

2) Schmidt, E., Schurig, W., Sellschopp, W., Techn. Mech. Thermodyn. 1 (1930), 53. 

3) Shea, F.L. ‚Krase, N. W., Trans. Am. Inst. Chem. Eng. 36 (1940), 463. — Hampson, H., 
Engng. 172 (1951), 221. 
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terhin liegen über Brutvorgang, Brennstoffausnützung, Aufbereitung von bestrahltem 
Brennstoff, Brennelementherstellung u. a. noch zu wenig praktische Erfahrungen vor, 
so daß eine zuverlässige Planung unter Berücksichtigung dieser Vorgänge sehr er- 
schwert ist. 


Bei der Spaltung von Atomkernen im Reaktor einerseits und der Verbrennung von 
Kohle oder Ölim Dampfkessel andererseits bestimmen entgegengesetzte Bedingungen 
den Ablauf der Reaktionen. Während der Reaktor eine kritische Brennstoffmenge 
enthalten muß, jedoch innerhalb der technischen Grenzen (abhängig von Werkstoffen 
und Kühlmittel) bei beliebiger Temperatur 

arbeiten kann, verbrennt Kohle zwar bei 619.1 Mittlere Leistungsdichten verschie- 
beliebig kleiner Menge, jedoch nur oberhalb dener Wärmeerzeuger 

einer bestimmten Temperatur. Die Freiheit 


bezüglich der Arbeitstemperatur ist beim Wärmeerzeuger — | kWufl 
Reaktor ohne Zweifel angenehm, aber die Calder Hall-Reaktor 1 
Notwendigkeitder kritischenMasse erschwert Zyklon-Feuerung 6 
die wirtschaftliche Stromerzeugung aus Druckwasserreaktor 22 
Atomkernenergie spürbar. Der Reaktor kann Gasturbinenbrennkammer 43 
weder beliebig klein noch beliebig groß gebaut Homogener Brutreaktor 400 
werden, d.h., aus einer für jeden Reaktortyp Schneller Brutreaktor 1000 
in engen Grenzen festgelegten Größe muß so V2-Rakete 1800 


viel Wärmeenergie wie möglich herausgeholt 
werden. Damit ist gezeigt, daß es wesentlich von Kühlmittel und Kühlverfahren des 
Reaktors abhängt, ob aus Atomkernenergie preisgünstig Strom erzeugt werden kann. 


Die Energiekonzentration in Kernreaktoren zeigt ein Vergleich der freiwerdenden 
Energie bei der Ausnutzung von 1 kg verschiedener Brennstoffe, wenn ein thermischer 
Wirkungsgrad von 30°/, angenommen wird. Bei der vollständigen Umsetzung von 
Masse in Energie nach der Einstein- 
schen Gleichung entspricht 1kg Masse 
7500x 10°kWh. Die Fusion von 1kg Was- 
serstoff zu Helium liefert nur 0,7°/, des 
Massenäquivalents, nämlich 52 - 10° kWh. 
Bei dem technisch zur Zeit allein verwirk- 
lichbaren Kernprozeß — der Spaltung der 
schweren Atomkerne U3%3, 1735 und Pu2#° 
— wird nur 1°/,. der Masse in Energie 
umgesetzt, das sind 6- 10°kWh je kg 
Spaltstoff. 1 kg Steinkohle liefert dagegen 
nur 3kWh, die einem 400-Billionstel der 5 j 
Masse entsprechen. er 
Errechnet man die mittleren Wärmelei- 

stungen. je Volumeinheit für verschiedene Wärmeerzeuger, so zeigt. sich, daß einige 
Reaktortypen Leistungsdichten aufweisen, wie sie bislang nur beim Raketenbau 
üblich waren (Tab. 619.1). Diese Leistungsdichten müssen nun aber nicht nur wenige 
Minuten oder Stunden, wie bei einer Rakete, sondern einige tausend Stunden einwand- 
frei beherrscht werden. Weitere Angaben über Leistungsdichten von Reaktoren werden 
im Abschn. 3.4251 diskutiert. 


Zur Wärmeabfuhr aus dem Reaktor stehen prinzipiell zwei Möglichkeiten zur Ver- 
fügung: 


EEE — > Dampf 


1. Im Fall festen Brennstoffs — darunter fallen bis auf den Flüssig-Brennstoff-Reak- 
tor alle heterogenen Reaktoren — muß die bei der Spaltung frei werdende Wärme 
von der Oberfläche der Brennelemente abgeführt werden (Fig. 619.2). Der Brennstoff 
ist zum Zweck hoher Wärmeleistung soweit wie möglich aufzuteilen, um viel Über- 
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tragungsfläche zu erhalten. Es können nämlich, je nach der Art des Kühlmittels und 
mit Rücksicht auf Wärmespannungen bzw. Umwandlungspunkte des Brennstoffs, nur 
begrenzte maximale Flächenbelastungen (Wärmestromdichten) zugelassen werden. 
Die vom Brennelement abgegebene Wärme wird vom Kühlmittel — einer Flüssigkeit 
mit oder ohne Änderung ihres Aggregatzustandes oder einem Gas — aufgenommen. 


2. Im Falle flüssigen Brenn- 
za —— Dam sStoffs, der im Moderator 
gelöst bzw. suspendiert sein 
kann (homogener Reaktor) 
oder nicht (Flüssig-Brenn- 
zute stoff-Reaktor), durch- 
en strömt der Brennstoff.bzw. 
en SATTE das Brennstoff-Moderator- 
Fan mr 235: Gemisch den Reaktor und 
wird dort aufgeheizt oder 
verdampft (Fig. 620.1). Im 
620.1 Wärmeabfuhr aus einem homogenen Reaktor mit flüssigem Brennstoff FBeaktor selbst sind dann 
; keine wärmetauschenden 
Flächen mehr notwendig, wodurch einige die Wärmeleistung begrenzende Bedingungen 
entfallen. An deren Stelle treten jedoch neue zum Teil nicht minder schwierige, wie 
z. B. Erosion, Korrosion, Ablagerung, hohe Radioaktivität des Kreislaufs außerhalb 
des Reaktors usw. 


Die vom Kühlmittel aufgenommene Wärme wird in beiden Fällen im Wärmetauscher 
an das Arbeitsmittel abgegeben, das in einer Kraftmaschine (Dampf- oder Gastur- 
bine) Arbeit leistet. Ist das Kühlmittel zugleich Arbeitsmittel, so kann es direkt zur 
Kraftmaschine geleitet werden. Die prinzipiellen Möglichkeiten sind in Abschn. 3.426 
dargestellt. 


Die folgenden Abschnitte bringen einige wesentliche wärmetechnische Gesichtspunkte, 
die bei der Auslegung von Reaktoren untersucht werden müssen. 


3.422 Zusammenhang zwischen Kernspaltung und Energieerzeugung 


3.422 1 Räumliche und zeitliche Aufteilung der bei der Kernspaltung freiwerdenden 
Wärmeenergie 


Die bei der Kernspaltung frei werdende Energie tritt als kinetische Energie der Spalt- 
produkte, Neutrinos und Beta-Teilchen sowie als Gamma-Strahlung auf. Die Auftei- 
lung der bei der Spaltung eines U?®-Kernes frei werdenden Energie zeigt Tab. 621.1. Die 
Energieanteile 1 bis 3 treten im Augenblick der Spaltung auf, während die von den 
Spaltprodukten herrührende Strahlung erst bei deren Zerfall frei wird. Durch das Ab- 
bremsen der Spaltprodukte, Neutronen und Beta-Teilchen sowie die Absorption der 
Gamma-Strahlung wird die bei der Spaltung frei werdende Energie in Wärmeenergie 
umgewandelt. Wegen des kleineren Wirkungsquerschnitts der Materie für Neutrinos 
liefern diese keinen Beitrag zur Wärmeerzeugung. Von der bei der Kernspaltung primär 
erzeugten Energie stehen daher nur etwa 191 MeV als Wärmeenergie zur Verfügung. 


Die (n, y)-Reaktionen der Spaltneutronen mit U%®, dem Moderator und Struktur- 
material (Konstruktionsmaterial) liefern infolge der Gamma-Strahlung einen weiteren 
Beitrag von 3 bis 7 MeV an Wärmeenergie. Die dabei entstehenden Produkte sind oft 
selbst wieder radioaktiv und ergeben beim radioaktiven Zerfall über längere Zeiträume 
im Mittel 1 bis 2MeV Wärmeenergie. Bei der Spaltung eines U?®-Kernes werden 
daher ungefähr 195 bis 200 MeV als Wärmeenergie frei. Teilt man die je Kernspaltung 
auftretende Wärmeenergie in momentan und verzögert auftretende Energiemengen 
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auf, so erhält man die aus Tab. 621.1 zu ersehende Verteilung. Von der im Augenblick 
der Spaltung auftretenden Wärmeenergie werden etwa 168 MeV am Ort der Spaltung 
und 17 MeV in mehr oder weniger entfernten Punkten der Brennelemente oder 
des Reaktors in Wärme umgesetzt. Bei den verzögert anfallenden Wärmemengen ent- 


stehen ungefähr 7 MeV am 
621.1 Bei der Spaltung eines U?®5-Kernes frei werdende Energie 


Spaltungsort und 8 MeV 
in den anderen Teilen des 


MeV 


Reaktors.. Überschlägig 
kann angenommen wer- Kinetische Energie der Spaltprodukte 168 
den, daß etwa 90°/, der Momentane Gamma-Strahlung 5 
Gesamtwärme auf die Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 
Brennelemente, 5°/, auf DBeta-Strahlung der Spaltprodukte 7 
den Moderator, 5°/, auf Gamma-Strahlung der Spaltprodukte 6 
den Reflektor und dieAb- Energie der Neutrinos 10 
schirmung entfallen. Gesamtenergie 201 


Beim Anfahren des Reak- 
tors wird nur die momen- 


621.2 Verteilung der bei einer Kernspaltung frei werdenden 


tan auftretende Wärme- Energie 

ee yon > Mey ie Momentane Wärmeenergie MeV 
Spaltung frei. Erst wenn 

sich genügend Spalt- und Kinetische Energie der Spaltprodukte 168 
Reaktionsprodukte im Momentane Gamma-Strahlung 5 
Reaktor angesammelt ha- Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 
ben, stellt sich ein radio- Gamma-Strahlung bei (n, y)-Reaktionen Ü 
aktives Gleichgewicht ein, 185 
und die je Spaltung frei Verzögerte Wärmeenergie MeV 
werdende Wärmeenergiee ———— 
erhöht sich auf etwa 200 Beta-Strahlung der Spaltprodukte 7. 
MeV. Durch das Abschal- Gamma-Strahlung der Spaltprodukte 6 
ten des Reaktors fällt die »trablung von (n, y)-Produkten 2 
sofort auftretende Wär- | 15 


meenergie aus, und die 

verzögert frei werdende Wärmemenge nimmt entsprechend dem Zerfall der Spalt- und 
Reaktionsprodukte ab. Davon werden etwa 50°/, im Brennstoff und der andere Teil 
im Moderator, Konstruktionsmaterial usw. frei!). Dieses Verhalten macht eine Nach- 
kühlung des gesamten Reaktors und auch der Brennelemente beim Auswechseln not- 
wendig. 


3.4222 Zusammenhang zwischen der Leistungsquelldichte und der je Spaltung frei 
werdenden Energie 


Der im Reaktor verwendete Kernbrennstoff setzt sich aus spaltbaren und nichtspalt- 
baren Anteilen zusammen. Bezeichnet man mit Bsp den Bruchteil (Gewicht bzw. 
Massenanteil) des Spaltstoffs im Brennstoff und mit os die Dichte des Brennstoffs, 
so wird die Dichte des Spaltstoffs 

Qsp — Pan 05 (1) 
und die Teilchenzahldichte des Spaltstoffs 

L L 

BSP Ay DD Asp Bp9B (2) 

wobei L die Loschmidtsche Konstante und A,p das Atomgewicht des Spaltstoffs be- 
deuten. Der makroskopische Wirkungsquerschnitt Zsp errechnet sich dann aus dem 


1) Glasstone, S., Principles of Nuclear Reactor Engineering, London 1955, S. 24, 1111. 
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atomaren Wirkungsquerschnitt zu 

Zisp = N»,sp Osp- (3) 
Die Zahl der Spaltungen je Volum- und Zeiteinheit ist proportional zur Neutronen- 
flußdichte 8; führt man noch die je Kernspaltung frei werdende Energie &sp ein, so 
ergibt sich die je Volum- und Zeiteinheit frei werdende Energie, die Leistungsquell- 
dichte, zu 


L 
N» = sp 0) Esp = 5 Bsp OR Osp® Esp s (4) 


3.422 3 Neutronenflußdichteverteilung und Wärmeerzeugung in den Brennelementen 


In Abschn. 3.422 1 ist dargetan, daß etwa 90°/, der Gesamtwärme am Ort der Kern- 
spaltung oder in dessen unmittelbarer Nähe, also in den Brennelementen, frei wer- 
den. Gl. (4) ist daher zu modifizieren, wenn man die Quelldichte der Wärmeleistung 
berechnen will: 


L 
Nv,th = INT Bsp Osp&spep®. (5) 
sp 


Für einen zylindrischen Reaktorkern mit homogen verteiltem Kernbrennstoff kann 
die Neutronenflußdichte an der Stelle (r, 2) näherungsweise durch die Gleichung 


Ö(r,.)= ©, 7.(2,405 zr)eos u (6) 


beschrieben werden. Dabei 

ger bedeutet ® bzw. ©, die Neu- 
tronenflußdichtean der Stelle 
(r, 2) bzw. in der Mitte des 
zylindrischen Reaktorkerns 
mit dem Radius R und der 
A Höhe H, J, die Besselfunk- 
= tion erster Art und nullter 
| Ordnung; R’ und Z’sind die 
extrapolierten Werte von 
Be ohne Reflektor R mit Reflektor Höhe und Radius der Reak- 
622.1 Neutronenflußdichteverteilung im zylindrischen Reaktorkern torkerne nach Fig. 622.1, 2 
(R Radius, H Höhe des Zylinders) sie bei der Approximation der 
tatsächlichen Flußdichtever- 

teilung durch die Bessel- und Kosinusfunktion erhalten werden. Für die wärmetechnische 
Berechnung des Reaktors interessiert das Verhältnis von maximaler zur über das ge- 
samte Reaktorkernvolumen gemittelten Quelldichte, das als Flußverhältnis @ bezeichnet 
wird. Infolge der Proportionalität von ® und Ny,tn ergibt sich für & die Beziehung 


—- _Nvtho —— _Po_ = ee zii (7) 
No,th,mittel  Pmittel H 
R 2 
22 f [er a2rrdras 
Do 
0_H 
2 


Setzt man den Ausdruck für ®Ö aus Gl. (6) in das Integral ein und integriert über den 
angegebenen Bereich, so erhält man für o: 


pP = Gr‘ Pax; (8) 
wobei 
5 1,2024 R 
Lo, i 
R R’ 
Jıl2,405 =) 
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und 
x nn, = 
_ zen E) # 
2 H’ 


bedeutet. Man bezeichnet gr als radiales und 9x als axiales Flußverhältnis; 1/pr stellt 
den Mittelwert der Flußdichte in der Ebene z = 0, 1 [Pax den Mittelwert der Flußdichte 
in der Achse r = 0 des Reaktorkerns dar. 


Bei heterogener Verteilung des Kernbrennstoffs über den Reaktorkern ist die Neu- 
tronenflußdichte auf den Kernbrennstoff zu beziehen. Für einen zylindrischen Reak- 
torkern mit konstantem Anreicherungsgrad des Brennstoffs kann die Neutronenfluß- 
dichte im Kernbrennstoff an der Stelle (ri, 2) ebenfalls durch die Gl. (6) angenähert 
angegeben werden, wobei ®, die maximale Neutronenflußdichte im Kernbrennstoff 
ist. Der Kernbrennstoff sei in n gleiche Brennelemente von der Höhe H und dem 
Brennstoffquerschnitt Fg gleichmäßig aufgespalten. Die wärmetechnisch interessante 
Mittelwertsbildung hat nun über das Brennstoffvolumen zu erfolgen: 


H 
1 B r; 1 2 
ig .y ; IR U "de. 
Dnittel ne Do’ Jo (2405 er) Fz H [eos Fl de (9) 

a 

2 
Dieser Ausdruck kann umgeformt werden in 

H 

+ — 
a 


N . 
Dpnittel = = >ü Do Jo (2,205 2 : — . a [ eos 2 - de. 
1 [ 


BarT 
Für die praktische Anwendung empfiehlt es sich, die Summenbildung durch eine 
Integration zu approximieren, und man erhält für Dmitteı den Ausdruck: 

n 


R 
1 5 l 7 
Dmitier = za | 907 [2,405 a)arrdr zz [cos Er d2. 
1) 


2 

Dies ist jedoch die gleiche Beziehung, die auch zur Bestimmung des Flußdichtever- 
hältnisses beim homogenen Reaktor angewandt wurde. Daraus ist zu ersehen, daß 
die Methode zur Bestimmung der Flußdichteverhältnisse beim homogenen Reaktor 
mit genügender Genauigkeit auch beim heterogenen Reaktor verwendet werden kann. 
Die Wärmeleistung eines Reaktors mit n Brennelementen vom Querschnitt Fg und 
der Höhe H ist gegeben durch 


Nin = Ny,th,mitte 2 FH. 

Die größte Kühlmittelbelastung erfolgt bei der in Gl. (6) angegebenen Neutronenfluß- 
dichteverteilung im mittleren Kühlkanal (r = 0). Die im mittleren Brennelement frei 
werdende Wärmeleistung ist 
No,tno'FB°H 

Pax 
Die maximale Quelldichte errechnet sich aus der mittleren Quelldichte mittels der 
Gl. (7) 


Nzentr = N»,th,mittel FH pr = 


| Nv,th,o = Nv,th, mittel * P- 
Bei vielen Reaktortypen ist die Leistung des Reaktors begrenzt durch die maximalen 
Temperaturen im Brennelement; d. h. indirekt durch die Größe von N,,tn,o. Durch 
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Abflachung der Flußdichteverteilung kann Ny,tn,mittei und somit die Wärmeleistung 
des Reaktors angehoben werden. 

Eine Abflachung der Neutronenflußdichteverteilung kann erzielt werden durch einen 
Reflektor, Anbringen von Neutronenabsorbern an Stellen großen Neutronenflusses, 
räumliche Variation der Anreicherung und Veränderung des Gitterabstandes der Brenn- 
elemente. 


3.422 4 Wärmequellenverteilung in Moderator, Reflektor und Abschirmung 


Von der Gesamtwärme werden etwa 5°/,im Moderator durch Abbremsen der Neutronen 
und Beta-Teilchen und durch Absorption der Gamma-Strahlung frei. Der Großteil 
dieser Wärme stammt vom Abbremsen der Neutronen. Bei Moderatoren, die eine kleine 
mittlere freie Weglänge der Neutronen ergeben, ist die Wärmequellenverteilung im 
Moderator ähnlich der Neutronenflußverteilung, während Moderatoren mit großer 
mittlerer freier Weglänge der Neutronen eine bedeutend flachere und gleichmäßigere 
Wärmequellenverteilung ergeben. 


Der Hauptteil der im Reflektor und in der Abschirmung frei werdenden Wärme (5°/, 
der Gesamtwärme) stammt von der Absorption der Gamma-Strahlung. Die Wärme- 
quellenverteilung ist in jedem Fall aus dem Energiespektrum der Gamma-Strahlung 
zu ermitteln (vgl. auch 2.84). 


3.4225 Die nach dem Abschalten des Reaktors frei werdende Wärmeenergie 


Die vom radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte im Reaktor erzeugte Wärmeenergie 
erfordert besondere Beachtung. Die Spaltprodukte emittieren weiterhin Beta- und 
Gamma-Strahblen. Die bei deren Absorption frei werdende Wärmeenergie sinkt erst 
allmählich ab und erfordert so eine weitere Kühlung des Reaktorkerns. Die gesamte, in 
Form von Beta- und Gamma-Strahlung entstehende Leistung errechnet sich für die 
Zeit tnach dem Abschalten des Reaktors nach der Näherungsformel 


Np+y — 6,62 - 10? NReakt (17%? 1,4 1-02). (10) 


Dabei ist 7’, die Betriebsdauer des Reaktors, die ebenso wie die Zeit tin Sekunden ein- 
zusetzen ist, und NReakt seine Wärmeleistung (s. 2.232 und 3.723 4). 


3.423 Wärmespannungen 
3.4231 Allgemeines über Wärmespannungen 


Die bei der Kernspaltung und Gamma-Strahlenabsorption frei werdenden Wärme- 
energien ergeben in Verbindung mit der Kühlung des Reaktors erhebliche Temperatur- 
unterschiede innerhalb einzelner Bauelemente und zwischen den verschiedenen Ge- 
bieten des Reaktors. Örtliche Temperaturänderungen führen zu verschiedenen lokalen 
Dehnungen und Kontraktionen und somit zu Wärmespannungen, die im Reaktor 
gefährlich werden können. Gleichmäßige Erwärmung oder lineare Temperaturver- 
teilung führt bei nichteingespannten Körpern lediglich zu einer Verformung, der 
Körper bleibt spannungsfrei. Der eingespannte Körper hingegen kann sich nicht nach 
allen Richtungen frei ausdehnen, daher treten Wärmespannungen auf. Diese lassen sich 
mit den in der Festigkeitslehre üblichen Methoden ermitteln, indem man die sich er- 
gebenden Dehnungen des freien Körpers den Einspannbedingungen unterwirft und die 
zugehörigen Spannungen bestimmt. 


Bei nichtlinearer Temperaturverteilung werden auch in nichteingespannten Körpern 
infolge der örtlich verschiedenen Verzerrungszustände Wärmespannungen hervor- 
gerufen. 
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3.423 2 Temperaturverteilung 


In den Gleichungen der Abschn. 3.423 2 bis 3.423 6 werden die folgenden zusätzlichen Formel- 
zeichen verwendet: 


©, Umgebungstemperatur, Ny,tn Wärmeleistungsquelldichte, E Elastizitätsmodul, » Poisson- 
sche Zahl, &j Dehnungen, u; Verschiebungen, ojj Spannungen, W elastisch-thermisches 
Verschiebungspotential, 5 Außenradius, a Innenradius, r Radius, L Plattendicke, o,, Radial- 
spannungen, 099 Tangentialspannungen, o,, Axialspannungen, oz Zugfestigkeit. 


Das Temperaturfeld bei stationärer Wärmeleitung wird durch die Differentialgleichung 


48 + Neth _g (11) 
Aw 

beschrieben. 
Die gesuchte Temperaturverteilung ist durch diese Gleichung und die Randbedingungen 
bestimmt. Randbedingungen sind die Temperaturverteilung oder die Wärmestrom- 
dichte an der Oberfläche des Körpers als Funktion des Ortes. Eine weitere Rand- 
bedingung liefert die Newtonsche Abkühlungsbedingung. Nach ihr ist der Temperatur- 
gradient an der Oberfläche proportional dem Temperaturunterschied zwischen Um- 
gebungstemperatur 9, und der Temperatur an der Körperoberfläche 9: 


(grad 9), = > Bud). (12) 


3.423 3 Zusammenhang von Temperatur und Spannung; das elastisch-thermische Ver- 
schiebungspotential 


Die Gesamtdehnungen eines ursprünglich rechtwinkeligen Volumelements setzen sich 
aus dem Temperaturanteil und dem durch die Behinderung bei den Verschiebungen 
entstehenden Spannungsanteil zusammen: 


l 
Ri [ox2 — v(Oyy+ 02z)]+ 0%, 
1 
yy=m [oyy — v(022 + Oxa)] + ad, (13) 


l 
&z = 5] [022 — v(ox2 + Oyy)]+ a®. 


Unter Benützung der Lehren der Elastizitätstheorie!) kann ein Zusammenhang 
zwischen Temperatur- und Spannungsverteilung in Form der Poissonschen Differential- 
gleichung angegeben werden: 

Age Typ (14) 

1—v 

Y wird als elastisch-thermisches Verschiebungspotential bezeichnet. Seine ersten und 
zweiten Ableitungen nach den Koordinaten x, y, 2 stellen die Verschiebungen ur, uy 
u; und die Verzerrungen ex dar: 


a oVv Kt u BE Fa 
“dr” oa ’ wu 9ndy’ 
oVv rue ra 4 
Der I UT ade (15) 
“ 07 Ss a 4 Be pam Fk 
ZB 2 022 ’ a Pr 


1) Melan, E., u. Parkus, H., Wärmespannungen infolge stationärer Temperaturfelder, 
Wien 1953. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 40 


626 3.4 Wärmeprobleme 


Die Spannungen lassen sich dann als Funktionen des Verschiebungspotentials Y dar- 
stellen: 


PR 0.3 ol er 
u 1—-»v \ o0y 022 )’ S 1-v dx20y’ 
N ee 
“u 1—-»v\0z 022 |’ 9 1—-v 9y0z’ 
a EP. oa e# 

1—v \ 0x? oy? 1—-v 020% 


3.423 4 Allgemeine Formeln zur Berechnung der Wärmespannungen bei Zylinder, 
Hohlzylinder und Platte 


Aus den in Abschnitt 3.423 3 angegebenen Zusammenhängen können bei Annahme 
eines ebenen Verzerrungszustandes für Hohlzylinder und Platte Ausdrücke abgeleitet 
werden, die eine direkte Bestimmung der Wärmespannungen aus der Temperatur- 
verteilung ermöglichen!). Bei Stäben und Rohren wird Rotationssymmetrie voraus- 
gesetzt. Die Normalspannungen an der Oberfläche sind gleich Null. 


a) Hohlzylinder (Zylinder: a = 0): 


b r 
Ex v2 — a? 
Orr = A-ye | je feel 


ER Ea& u us 
Opp = De = ha A | (17) 
E« 2 
ee r Ai 


q 
E r r L 
& 1 12 L 
b) Platte 04, [oa + 36-2) [of -3}e| (1) 
0 0 


Setzt man den aus der Wärmeleitungsgleichung erhaltenen Ausdruck für die Tempera- 
tur in die obigen Gleichungen ein und integriert über die angegebenen Bereiche, so 
erhält man die Spannung als Funktionen von r oder x. Im Abschnitt 3.423 5 sind für 
dieim Reaktorbau am häufigsten auftretenden Fälle der Wärmequellen- und Tempera- 
turverteilung die Formeln zur Berechnung der Wärmespannungen angegeben. 


3.4235 Wärmespannungen in Zylinder, Hohlzylinder und Platte bei vorgegebener 
Wärmeleistungsquelldichte und Temperaturverteilung 


&) Zylinder mit homogener Wärmeleistungsquelldichte für = Obeir = b: 


de rn (Br), (19) 
ae en (2 — 2), (20) 
pp = Ren (37° — d?), 
ne ner (41? — 2B2). 


1) Timoshenko, S., u. Goodier, I. N,, Theory of Elastieity, 2. Aufl. New York, London 
(1951). — Carter, I. C., Report ANL-4690. 
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b) Hohlzylinder bei reiner Wärmeleitung ohne räumlich verteilte Quellen: für 9 = 9, 
bir=aundd®d=0fürr=b: 


= da Indja ’ (21) 
e u Indbr (br? — 1 
= 2(1—v) | Inb/a (b/a)? — | 
E60, [Ind/rr— 1 (bir? +1 
IT 21 —»)| Ind/a (b/a)? — | = 
IE «Ed, [2lndir—1 | 2 
2(1—») | Ind.a " (bJa) —;|- 


c) Hohlzylinder bei homogener Wärmeleistungsquelldichte innen und außen gekühlt 
für Da = %» = = (0: 


No,th th Inb/r 

9 Zum I Er | (23) 
RE &ENv,tn(b?— a?) (2Ind/r  [(d/r)? — 1] I(b/a)? + (b/r)?] 

161 — ») In b/a (d/r)? [(d/a)? — 1] ) 
FARB &E Nv,tn(d?— a?) | 2(Inb/r — Se 4b2/a? — (b?/r? + 1) (b2/a? — b?/r?) 

9 6m —v) en Inb/a b2/r2(62Ja® — 1) ' 
oe «E Nn,tn(d®— a?) (2(2lnd/r— 1) 4b2/a? — 2b?/r? (b?ja? — 1) (24) 

S 16, (1-9) = India b2/r2 (b2/a2 — 1) ' 


d) Platte mit homogener Wärmeleistungsquelldichte, innen und außen gekühlt für 
= 0beir=0undd= d,nbeir=L: 


en Nv,th BE Es 
Bon (Lx 2) + ÖL: (25) 
«EN,, th 2 _ 
022 = Di 31, Ey (5 +% - La), (26) 
«ENvtnZ? 


Oz2,max = 21) (27) 


e) Platte mit exponentieller Wärmeleistungsquelldichte Nytn = Nn,th,o : e*? für 
®=0Obeix = 0;% = dr beix = L: 


_ Nn,th,o ga ab _ 7 _ or [2 
= Br L(e 1) +1#F 91 (28) 
& E Ny,th,o Be 3(e=*ZLı) 6(e” a 
022 = en ee + er 
(1 v)Auu? uL u? L? (29) 
„al 2). ein Lena 
uL u2 L? e 


3.423 6 Verhalten der Werkstoffe bei thermischer Beanspruchung 


Die Größe der Wärmespannungen hängt von der Form der Bauelemente, der Wärme- 
belastung und den Eigenschaften des entsprechenden Werkstoffs ab. 


Aus dem vorhergehenden Abschnitt ist zu entnehmen, daß die Wärmespannungen in 


allen Fällen dem Ausdruck!) 


«HE 
x= Ban =, (30) 


1) Glasstone, S., Principles of. Nuclear Engineering, London 1955, S. 710. 
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proportional sind, der eine reine Werkstoffgröße darstellt. Bei gleichen Voraussetzungen 
verhalten sich die Wärmespannungen wie die x-Werte der entsprechenden Werkstoffe 
(Tab. 628.1). 


Hohe Werte von x ergeben zwar hohe Wärmespannungen, können jedoch durch große 
Zugfestigkeit oz des Werkstoffs kompensiert werden. Das Verhältnis oz/x gibt daher 
ein Maß für die thermische Belastbarkeit. Dabei entsprechen große Werte von oz/x 
einer hohen thermischen Belastbarkeit des Materials. Tab. 628.1 gibt einen Vergleich 
der Eignung verschiedener Werkstoffe im Hinblick auf ihre thermische Belastung. 


628.1 Werkstoffgröße x und Zugfestigkeit oz bei verschiedenen Werkstoffen. 


Werkstoff . £ "2 071% 
Ferre °C kp/W cm | kp/em? W/cem 

Cr-Ni Stahl 18/8 (V 2A) 300 235,43 5200 22,08 
Baustahl St 48 300 70,52 4800 68,00 
Reinaluminium (99,5°/,) 20 11,30 | 700--1300| 61,93--115 
Zircaloy - 2 300 49,07 2000 40,75 
Mg (99,9°/,) 20 11,00 1100 99,94 
Graphit (Richtwerte) 300 0,531 200 376,74 
Uran 300 156,7 1900 12,124 
UO, 20 1040,5 350 0,336 


Die vorhergehenden Ausführungen über Wärmespannungen beziehen sich nur auf 
Beanspruchung im elastischen Bereich. Das Betriebsverhalten eines Bauteils bei gering- 
fügiger Überschreitung der Streckgrenze hängt von der Dehnbarkeit des Werkstoffs ab. 
Bei dehnbaren Werkstoffen werden durch Fließvorgänge die Spannungen an den 
überbeanspruchten Stellen abgebaut, während sprödes Material bricht. 

Bei alternierenden Wärmebeanspruchungen können bereits Wärmespannungen, die 
unter der Streckgrenze liegen, Schwierigkeiten ergeben, die auf interkristalline Span- 
nungen, die Änderungen in der Mikrostruktur des Materials bedingen, zurück- 
zuführen sind. 


3.424 Kühlmittel 
3.424 1 Grundlegende Überlegungen zur Beurteilung von Kühlmitteln 


Die Möglichkeit, verschiedene Kühlmittel zur Wärmeabfuhr in Atomreaktoren zu ver- 
wenden, bedingt neben anderem die Vielfalt der Reaktortypen. Es kommen prinzipiell 
alle Gase und Flüssigkeiten als Kühlmittel in Frage. Bei ihrer Auswahl können folgende 
Gesichtspunkte maßgebend sein: 

1. Physikalische Forderungen, wie geringer Absorptionsquerschnitt für Neutronen, 
Stabilität gegen Strahlung sowie entweder geringes oder sehr hohes Atomgewicht; 

2. wärmetechnische Forderungen, wie gute Wärmeleitfähigkeit, hohe spezifische 
Wärme, niedriger Schmelz- und hoher Siedepunkt, thermische Stabilität, geringer 
Dampfdruck; 

3. allgemeine Forderungen, wie geringe Pumpenleistung, maximal zulässige Tempera- 
turen in Brennstoff, Konstruktionselementen und Kühlmittel sowie wirtschaftlicher 
Anschaffungspreis. 

Näheres über die physikalischen Begrenzungen kann unter Abschn. 3.7243 nach- 
gelesen werden. 


Durch hohe Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärme wird erreicht, daß bei vor- 


3.42 Technische Wärmeprobleme 629 


gegebener Wärmeübertragungsfläche, vorgegebenem Kühlquerschnitt und vor- 
gegebener Kühlmittelgeschwindigkeit eine möglichst große Wärmemenge aus dem 
Reaktor abgeführt werden kann. Hoher Siedepunkt und niedriger Schmelzpunkt 
ergeben weiten Arbeitsbereich. Geringer Dampfdruck des Kühlmittels erlaubt niedrigen 
Systemdruck, während thermische Stabilität Zersetzung des Kühlmittels unter 
Temperatureinfluß verhindert. Die Grenzen für maximal zulässige Temperaturen 
sollen volumverändernde Gefügeumwandlungen des Spaltstoffs (z. B. Uranmetall bei 
662 °C) und Zustandsänderungen des Kühlmittels ausschließen sowie die erforderliche 
Festigkeit bei den Konstruktionsmäterialien gewährleisten. 

Ein Kühlmittel soll ferner geringe Pumpleistung benötigen, billig und mit allen 
Materialien verträglich sein, mit denen es in Berührung kommt oder im Schadensfall 
kommen kann. Man hat bei der Wahl des Kühlmittels z. B. zu berücksichtigen, daß 
Gase (besonders H,) bis zu einem bestimmten Grade durch das Umhüllungsmaterial 
diffundieren und daher mit dem Brennstoff verträglich sein müssen. 


629.1 Physikalische Eigenschaften von geeigneten Reaktorkühlmitteln bei 100 °C 


und lat 
5 CH Aw o Schmelz-| Siede- 
Kühlmittel = kcal | kcal kg | punkt | punkt 
. kg°C | mh °C dm3 °C °C 
BHO | 708 -10=| 101 losı Jos | oJ 
D,0 0,064 -10-3| 1,002 = 1,063 3,8 | 101,4 
Na 11,0 -10=| 0,331 | 74,0 0,928 89 883 
220/, Na— 78%), K 122,4 -10-3| 0,223 | 21,0 0,775 1 784 
Luft 29,85  -10-8| 0,24 0,0273 | 0,95 - 10-? = _ 
He 0 1,25 0,119 | 0,18 - 10- = en 
H; 0,655 -10-8| 3,43 0,192 | 0,66 - 10- = = 
CO, 0,00618 - 10-8| 0,218 | 0,218 | 0,15-10- m = 


Tab. 629.1 gibt eine Übersicht über physikalische Eigenschaften verschiedener für den 
Reaktorbau geeigneter Kühlmittel. Diese werden im folgenden kurz besprochen. 


In Zukunft werden wohl auch organische Flüssigkeiten und geschmolzene Salze (z.B. 
Diphenyl, Terphenyl, NaCl und NaOH) stärkere Bedeutung erlangen. 


3.424 2 Flüssige Kühlmittel 


Leichtes Wasser (H,O) ist billig und hat gute thermische Eigenschaften, nämlich 
relativ hohe spezifische Wärme und hohe Wärmeleitfähigkeit. Die erforderliche Pump- 
leistung ist infolge hoher Dichte und niedriger Zähigkeit gering. Nachteilig ist der 
große Neutronenabsorptionsquerschnitt, die starke Korrosionswirkung auf Metalle, 
der niedrige Siedepunkt, der hohe Systemdrucke bedingt, und die Zersetzung unter 
Einfluß der Strahlung. Auch wird Wasser unter Bestrahlung radioaktiv; insbesondere 
gehen einige Verunreinigungen (Korrosionsprodukte, Salze) in radioaktive Bestand- 
teile über. 


Schweres Wasser (D,O) hat gegenüber leichtem Wasser den Vorteil kleineren Ab- 
sorptionsquerschnitts für langsame Neutronen, so daß es vor allem bei Natururan- 
reaktoren als Kühlmittel in Frage kommt. Jedoch ist D,O sehr teuer. 


Nun kann man H,O und D,O nicht nur erwärmen (Druckwasserreaktor), sondern auch 
verdampfen (Siedewasserreaktor). Man erreicht dann bei niedrigeren Drucken das 
gleiche Temperaturniveau des Kühlmittels und spart den Wärmetauscher, falls man die 
Turbine mit dem primär erzeugten Dampf direkt beaufschlagt. 
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Auch organische Flüssigkeiten bieten sich als Reaktorkühlmittel an. Da sie 
hauptsächlich aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehen, können sie wie Wasser 
gleichzeitig’ auch als Moderator verwendet werden. Sie haben höheren Siedepunkt bzw. 
niedrigeren Dampfdruck als Wasser. Außerdem sind sie auch bei hoher Temperatur 
wenig korrosiv. Demgegenüber wirkt sich besonders nachteilig aus, daß sie bei Strah- 
lung und Temperaturen von mehr als 300 bis 400 °C nicht stabil sind. 


Flüssige Metallehaben — wie aus Tab. 629.1 ersichtlich ist — gegenüber Wasser eine 
rund hundertmal größere Wärmeleitfähigkeit, jedoch ist ihre spezifische Wärme um 
zwei Drittel kleiner. Dies bedeutet, daß sie nur beihohem Wärmestrom dem Wasser als 
Kühlmittel überlegen sind, da hier durch gute Wärmeleitfähigkeit große Wärmemen- 
gen vom Brennelement wegtransportiert werden können!), jedoch wegen des hohen 
Siedepunktes kein Verdampfen eintritt. Es kommt bei schnellen Reaktoren hinzu, daß 
flüssige Metalle ihres höheren Atomgewichts wegen das Energieniveau der Neutronen 
weniger als andere Kühlmittel herabsetzen. Flüssige Metalle sind bei Strahlung stabil. 
Ihr Hauptnachteil liegt in der schwierigen Handhabung. Auch wirken sie bei hohen 
Temperaturen gegenüber manchen Metallen korrodierend. Wegen der Temperatur- 
abhängigkeit der Löslichkeit verschiedener fester Stoffe in flüssigen Metallen haben 
Temperaturunterschiede im Kreislauf einen Massentransport zur Folge: Die Zonen 
höherer Temperatur im Kreislauf sind Zonen höherer Löslichkeit; in den Zonen 
niederer Temperatur reichern sich daher infolge des Ausfallens der gelösten Stoffe Ab- 
lagerungen an. In den Kühlkanälen kann dies z. B. zu Verstopfungen führen. 


Als Kühlmittel kommen Natrium, Natrium-Kalium- sowie Blei-Wismuth-Verbin- 
dungen in Frage, wobei Natrium die günstigsten Eigenschaften hat. Wenn Na sauerstoff- 
frei ist, greift es unter 600 °C weder Stahl noch Nickel, Berylliium oder Graphit an. 
Wegen des Schmelzpunktes bei 98 °C besteht die Gefahr, daß es bei stillstehendem 
Reaktor einfriert; NaK-Legierungen sind bei Zimmertemperatur noch flüssig, sie 
haben jedoch etwas schlechtere thermische Eigenschaften. Ein großer Nachteil des 
Natriums wie seiner Legierungen ist die starke Radioaktivität durch Bildung von Na? 
infolge Neutronenabsorption, so daß der Primärkreislauf sehr gut abgeschirmt und 
zweckmäßigerweise ein Zwischenkreislauf vorgesehen werden muß. Auch ist Natrium 
in Verbindung mit feuchter Luft und Wasser feuer- und explosionsgefährlich, was seine 
Handhabung erschwert. Der niedrige Systemdruck sowie die großen möglichen Wärme- 
stromdichten bei vorgegebenen Wärmeübertragungsflächen sind jedoch so bestechend, 
daß man trotz der erwähnten Schwierigkeiten bei großen Leistungsreaktoren auf seine 
Anwendung nicht verzichten wird. 


Geschmolzene Salze, insbesondere Natrium- und Kaliumnitride, -nitrate und 
-fluoride sowie Natrium- und Kaliumhydroxyde sind weniger gefährlich als flüssiges 
Natrium ; ihre physikalischen Eigenschaften sind auch gut, jedoch sind ihre thermischen 
und korrosiven Eigenschaften schlechter als die von Natrium. 


3.424 3 Gasförmige Kühlmittel 


Als gasförmige Kühlmittel kommen hauptsächlich Helium, Argon, Wasserstoff und 
Kohlendioxyd in Frage. Gase sind gut zu handhaben, unempfindlich gegen Neutronen- 
und Elektronenstrahlung und im verwendeten Bereich thermisch stabil. Allerdings 
sind ihre Wärmeübergangszahlen verhältnismäßig niedrig und die erforderlichen 
Umwiälzleistungen hoch. 


Helium ist, was die physikalischen Eigenschaften anbelangt, das geeignetste gas- 
förmige Kühlmittel, denn sein Absorptionsquerschnitt ist vernachlässigbar klein; 
gegen Strahlung ist es unempfindlich. Die thermischen Eigenschaften sind mittelmäßig 


1) Hass, W. B., u. Crofts, T. I. M., The British Nuclear Energy Conference 1 (1956), S. 76 
bis 92. 
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gut. Helium läßt ferner als Edelgas die Kreislaufmaterialien unbeeinflußt. Leider ist es 
teuer und nur bedingt verfügbar. Man widmet daher auch dem Argon als weiterem 
Edelgas Interesse. Preis und Kühleigenschaften sind relativ günstig, jedoch hat es 
einen hohen Absorptionsquerschnitt für Neutronen und wird im Reaktor radioaktiv. 


Die besten thermischen Eigenschaften hat Wasserstoff. Sein Neutronenabsorptions- 
querschnitt ist tragbar. In Luft ist H, wegen des Sauerstoffs stark explosiv, weshalb 
bestimmte Vorkehrungen getroffen werden müssen. Wasserstoff geht außerdem mit 
Uranmetall eine chemische Verbindung ein, wobei sich das Volumen vergrößert und 
daher die Brennelemente zerstört werden. Da Wasserstoff leicht durch das Umhül- 
lungsmaterial diffundiert, kann man diesem Vorgang nur dadurch entgegenwirken, 
daß man das Uran mit anderen Elementen verbindet (z. B. mit O, oder C). 


Kohlendioxyd wird bis heute am meisten verwendet. Sowohl Kohlenstoff- als auch 
Sauerstoffatome haben einen kleinen Neutronenabsorptionsquerschnitt, wenn auch 
einen etwas größeren als Heliumatome. Kohlendioxyd ist weder giftig noch explosions- 
gefährlich. Bei Temperaturen über 300 °C sind die thermischen Eigenschaften besser 
als bei Helium; die Pumpenleistung ist immer größer; dafür ist es billiger. Bei hohen 
Temperaturen zersetzt sich CO, und reagiert mit Graphit und manchen Metallen. 


Für die Beurteilung eines Kühlmittels vom wärmetechnischen Standpunkt aus ist außer- 
dem das Verhältnis der Wärmeleistung Ntn, die das Kühlmittel aufnehmen (und 
wieder abgeben) kann, zu der dazu erforderlichen Pumpleistung N, aufschlußreich. 
Es gibt darüber Auskunft, wieviel Wärmeleistung mit diesem Kühlmittel bei gegebe- 
nen Reaktorabmessungen und gewählter Pumpenleistung zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie tatsächlich zur Verfügung steht. 


3.425 Vergleich verschiedener Reaktortypen 
3.425 1 Wärmetechnische Kennwerte 


Obwohl für einen vollständigen Reaktorvergleich Anlagekosten, Verfügbarkeit der 
Materialien, Betriebssicherheit, Brennelementherstellung, physikalische Probleme, 
Regel- und Abschirmprobleme usw. berücksichtigt werden müssen, sollen hier die 
einzelnen Typen nur bezüglich ihres 
thermischen Verhaltens untersucht 
werden. mw 
In Fig. 631.1 ist für Natururan-Reak- ı 
toren die Brennstoffbelastung (= Net- 
toleistung/Brennstoffmenge) über der 
Nettoleistung aufgetragen. Man sieht, 
daß in dem Bereich bis etwa 30 MW 
Nettoleistung U-CO,-D,O-Reaktoren 
und bei größeren Leistungen U-Na- 
D,O-Reaktoren die größten Leistungs- 
dichten aufweisen. D,O-D,0O-Reakto- 
ren sind im gesamten Bereich mittel- 
mäßig gut, während graphitmoderierte s0 100 50 mw 200 
Reaktoren mit relativ niedrigen Lei- net 


stungsdichten arbeiten. 631.1 Spezifische Leistungen von Natururan-Reaktoren 
.. PN = (Kennzeichnung der Kurven: Brennstoff — Kühlmit- 
Über Heizflächenbelastung (Wärme- tel — Moderator) 


stromdichte), das Verhältnis Leistung/ 

Kernvolumen (mittlere Leistungsdichte) und Spaltstoffausnutzung von Reaktoren mit 
günstigen Leistungsdichten dieser einzelnen Typen gibt Tab. 632.1 Auskunft. Diese 
spezifischen Werte können wesentlich durch den Anreicherungsgrad beeinflußt werden. 


DD So m A 


N, net Myran ee 
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Daten einiger projektierter oder schon gebauter Typen sind in Tab. 632.2 angegeben. 
Die Halbwerts- bzw. Verdoppelungszeit werden im folgenden Abschnitt erläutert. 
Bei Brutreaktoren hat ebenfalls der Anreicherungsgrad entscheidenden Einfluß auf 
die spezifischen Werte, welche für einen schnellen und einen langsamen Brutreaktor als 
Beispiel in Tab. 632.3 angeführt sind. 


632.1 Leistungswerte einiger typischer Natur-Uran-Reaktoren 


Typ | U-C0,-D,0 |U0,-D,0-D,0| U-Na-D,0| U-Na-C 

Bruttoleistung MW. 20 80 110 200 
Thermischer Wirkungsgrad 0,25 0,25 0,33 0,33 
Spaltstoffausnützung MWalt 2,0 3,2 6,8 1,0 
Mittlere Leistungsdichte im Kern 

kWujl 1,4 1,8 4,1 0,4 
Maximale Heizflächenbelastung 

Wujem? 88 115 170 103 


632.2 Leistungsdaten einiger typischer Reaktoren mit angereichertem Uran 


Typ U0,-H,0-H,0 U-H,0-H,0 U-Na-C 
(Druckwasser) (Siedewasser) 

Bruttoleistung MWer 143 68 79 
Thermischer Wirkungsgrad 0,28 0,24 0,30 
Spaltstoffausnützung MWa/t 5,36 1,88 3,02 
U:35-Gehalt °/, 2,6 1,15 1,80 
Mittlere Leistungsdichte im Kern 

kWu/l 22,3 10,0 1,75 
Halbwertszeit a 3,7 3,0 4,3 
Maximale Heizflächenbelastung 

Wu/cm2 77 110 140 


632.3 Leistungsdaten von Brutreaktoren 


Typ Schneller Brutreaktor |Langsamer Brutreaktor 
(heterogen) (homogen) 

Bruttoleistung MWer 100 100 
Thermischer Wirkungsgrad 0,33 0,23 
Spaltstoffausnützung MWa/t 45 100 3300 
Spaltstoffanreicherung °/, 10 (Pu2®) ca. 100 (U%®) 
Mittlere Leistungsdichte im Kern 

kWyujl 150 +--300 53,0 
Verdoppelungszeit a 2,8 5,4 4,3 
Füllung Kern: U°#-Pu® U33.D,O-Lösung 

Brutmantel: u» Th?#2-D,O-Lösung 


3.425 2 Einfluß der Wärmetechnik auf das Langzeitverhalten von Reaktoren 


Unter der Voraussetzung, daß der Betrieb verschiedener Reaktortypen sicher be- 
herrscht werden kann, ist es möglich, das Langzeitverhalten einzelner Typen zu unter- 
suchen und zu vergleichen. Ein genauer Vergleich ist allerdings zur Zeit noch nicht 
möglich; es sind daher verschiedentlich Annahmen zu treffen. Andererseits ist es aber 
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notwendig, so früh wie möglich wenigstens ungefähre Zahlenangaben über das Lang- 
zeitverhalten zu erhalten, damit auch diese wichtige Eigenschaft berücksichtigt werden 
kann. 


Die wesentliche Voraussetzung für den Betrieb von Reaktoren entsprechend ihrem hier 
beschriebenen Langzeitverhalten ist, daß sowohl die Pu- als auch die Th-Technik ein- 
wandfrei beherrscht wird. Schnelle Reaktoren werden nämlich am besten mit Pu?®?, 
langsame mit U*® betrieben, und außerdem sollen die anfänglich mit U? angereicher- 
ten Reaktoren im Laufe der Zeit auf Pu bzw. U%° umgestellt werden. 


Bei diesem Vergleich interessiert vor allem, wie groß die Verdoppelungs- bzw. Halb- 
wertszeiten für die installierte Leistung der verschiedenen Reaktortypen sind. Unter 
Verdoppelungszeit versteht man dabei die Zeit, die der Reaktor betrieben werden muß, 
bis er so viel zusätzlichen Spaltstoff erzeugt hat, daß damit die vorhandene installierte 
Reaktorleistung verdoppelt werden kann. Die Halbwertszeit dagegen gibt an, nach 
welcher Zeit die vorhandene installierte Reaktorleistung auf den halben Wert ab- 
gesunken ist, unter der Annahme, daß die Nachspeisung von Spaltstoff auf die im 
Reaktor zusätzlich zur Wärmeerzeugung gewonnene Spaltstoffmenge beschränkt ist. 


Mit Hilfe der folgenden Kenngrößen ist es möglich, alle interessierenden Reaktortypen 
zu erfassen: 


a) Das Brut- bzw. Konversionsverhältnis Ga bzw. K, ist die Zahl, die angibt, wieviel 
kg neugebildetes spaltbares Material am Anfang der Laufzeit je kg verbrauchten Spalt- 
stoffs entstehen. Man unterscheidet Brut- bzw. Konverterreaktoren, je nachdem ob in 
dem betreffenden Reaktor dasselbe spaltbare Matrial erzeugt wird, wie es als Brenn- 
stoff benutzt wird, oder ob ein vom Brennstoff verschiedenes spaltbares Material neu 
erzeugt wird. 


b) Das effektive Brut- bzw. Konversionsverhältnis G* bzw. K* ist die Zahl, die angibt, 
wieviel kg neuer Spaltstoff am Ende der Laufzeit pro kg verbrauchten Spaltstoffs zur 
Verfügung steht. 


c) Der Faktor & = 0e/osp = (0a — Osp)/osp ist das Verhältnis zwischen Einfang- und 
Spaltquerschnitt. Es ist für jedes spaltbare Isotop verschieden, und außerdem von der 
Energie der Neutronen abhängig. 


d) Der Lastfaktor L ist das Verhältnis der wirklich gefahrenen Vollastzeit zur über- 
haupt möglichen Vollastzeit für die betrachtete Zeitspanne (z. B. 8760 h für ein Jahr). 


e) E, ist die Spaltenergie je Masseneinheit spaltbares Material. 

f) Br ist die zur Erreichung der kritischen Größe nötige Masse spaltbaren Materials, 
dividiert durch die elektrische Bruttoleistung des Reaktors; bei Verwendung ange- 
reicherten Urans wird lediglich die über den natürlichen Gehalt an Spaltstoff (0,714°/,) 
hinausgehende Spaltstoffmenge in Rechnung gesetzt. 

g) nist der thermische Wirkungsgrad der Anlage, auf die Turbine bezogen. 

h) Y ist die in der betrachteten Zeitspanne zur Nachspeisung erforderliche Menge 
natürlichen Urans. 

i) F ist die Brennstoffmenge, die im Zeitmittel zum Dauerbetrieb des Reaktors er- 
forderlich ist, dividiert durch die Brennstoffmenge einer vollen Reaktorfüllung. 
F enthält also neben dem im Reaktor eingesetzten Brennstoff auch den zur Auswechs- 
lung auf Lager gehaltenen und den im Zeitmittel in Aufarbeitung befindlichen Brenn- 
stoff. 

k) Ne ist die maximale elektrische Bruttoleistung des Reaktors (Vollastleistung). 
l) s bedeutet den Spaltstoffanteil im natürlichen Uran. 


Bei den folgenden drei Arten von Reaktoren ist das Langzeitverhalten in bezug auf 
ihre Verdoppelungs- bzw. Halbwertszeiten besonders interessant: 
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Reaktortyp 1. Reaktoren mit angereichertem Brennstoff und einem Konversionsver- 
hältnis kleiner als 1, die mit natürlichem Uran nachgespeist werden; 


Reaktortyp 2. Reaktoren mit angereichertem Brennstoff und einem Brut- oder 
Konversionsverhältnis kleiner als 1, die mit angereichertem Brennstoff nachgespeist 
werden; 


‚Reaktortyp 3. Reaktoren mit angereichertem Brennstoff und einem Brutverhältnis 
größer als 1, die mit brütbarem Material nachgespeist werden. 


Bei allen drei Grundtypen muß berücksichtigt werden, daß sich der Brennstoff im 
Laufe der Zeit mehr und mehr abwertet, insbesondere dann, wenn es sich um ther- 
mische Reaktoren handelt. Diese Abwertung tritt infolge der Bildung der nicht spalt- 
baren Isotope U, U%*, Pu, Pu? ein. Diese Abwertung kann dadurch berück- 
sichtigt werden, daß der Faktor By mit einem von der Laufzeit der Brennstoffüllung 
abhängigen Faktor 2 > 1 multipliziert wird. Damit wird diein den Reaktor eingesetzte 
Spaltstoffmenge korrigiert, da sie durch die unvermeidliche Vergiftung in ihrer Wirk- 
samkeit herabgesetzt wurde. Das bedeutet praktisch, daß alle der ersten Brennstoff- 
füllung folgenden, weiteren Füllungen höher angereichert werden müssen, also mehr 
Spaltstoff je Leistungseinheit erfordern. Der Faktor B;z, ist auch dann variabel, wenn 
man von anfänglicher Anreicherung mit U2® auf U%#® oder Pu®#°-Anreicherung über- 
geht. 

Die Überlegungen für das Langzeitverhalten basieren auf der Zinseszinsrechnung, 
weil infolge der kritischen Größe der wirkliche Leistungszuwachs bzw. Verlust bei 
relativ kleiner installierter Leistung nicht kontinuierlich ermittelt werden kann, son- 
dern stufenweise bestimmt werden muß. Es ist also ein „Zinsfaktor‘“ a zu bestimmen, 
der hier die Vermehrung bzw. Verminderung der Anfangsleistung in einer Zeitspanne 
t angibt, unter der Annahme, daß die Reaktoren sich selbst überlassen sind. Der 
Zinsfaktor a ergibt sich für die drei Grundtypen aus den folgenden Formeln: 


A N ne 


Reaktortyp 1: a=1—- — D 
1 Bir F- . 
Bin Bu Pt Ka Kr): kr P° Nez 


1l+« 
. . Eu * 
Reaktortyp 2: a=1- ——— aa een un 
BE 2 2 — K* 
Ben Be Plz + Ku K°) > 
(G* — 1)t-L 


Reaktortyp 3: a=]1 + Du Bn zn 

Die Reaktoren der Gruppe 1 können je nach der Höhe der Werte für K,, K*, Y und 
Ber -2 einen Zinsfaktor größer oder kleiner als 1 haben. Die Verdoppelungs- bzw. 
Halbwertszeit für die installierte Leistung wird wie folgt bestimmt: 


Verdoppelungszeit: 7, = log 2/log a, 
Halbwertszeit: To, = log 0,5 log a. 


In Tab. 635.1 sind die benötigten aus der Literatur errechenbaren Kenngrößen zur 
Untersuchung des Langzeitverhaltens zusammengestellt. 


Die Faktoren G*, K*, K,, Bir und 2 sind durch physikalische, wärmetechnische und 
konstruktive Forderungen bestimmt. Das verwendete Kühlmittel übt dabei infolge 
eventueller Neutronenvergiftung einen Einfluß auf diese Faktoren aus. Ganz be- 
sonders wird jedoch der Faktor By, der möglichst klein sein soll, von der Kühlung 
bestimmt. Da bei angereicherten Reaktoren die Beschaffung der Spaltstoffe schwierig 
und deren Preis sehr hoch ist, ist bei diesen Reaktoren jede Aufwendung gerecht- 
fertigt, die den Faktor Br verkleinern hilft. Der thermische Wirkungsgrad n der 
Anlage wird ebenfalls vom verwendeten Kühlmittel und der Art der Kühlung bestimmt. 
Über seinen optimalen Wert gibt der Abschn. 3.429 Auskunft. 
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Die Tab. 635.1 zeigt, daß z. B. bei den Brutreaktoren trotz spürbar unterschiedlichen 
Brutverhältnisses G* die Verdoppelungszeiten der Leistung 7’, annähernd gleich groß 
sind, da die ebenfalls verschiedenen Faktoren Br und F den Vorteil des schnellen 
Brüters bzgl. des Brutverhältnisses ausgleichen. Zum Vergleich wurden beim schnellen 
Brüter die Verdoppelungszeiten für # = 1 und F = 2 angegeben. Um die prinzipielle 
Überlegenheit des schnellen Brüters gegenüber dem thermischen Brüter ausnützen zu 
können, müßte er mit flüssigem, kontinuierlich aufarbeitbarem Brennstoff betrieben 
werden. Dann wäre auch für ihn f=]1, d.h., er käme mit einer Brennstoffüllung 
pro Reaktor aus. Die Konverterreaktoren haben untereinander ähnliche Halbwerts- 
zeiten, da bei ihnen die bestimmenden Faktoren nur geringe Unterschiede zeigen. 


Da die Brutreaktoren Verdoppelungszeiten von 3 bis 6 Jahren haben, also einen schnel- 
leren Leistungszuwachs aufweisen, als der steigende Strombedarf es erfordert — 
seine Verdoppelungszeit betrug in den letzten Jahren im Mittel 10 Jahre —, ist der 
Zeitpunkt abzusehen, an dem mehr spaltbares Material zur Verfügung steht als ge- 
braucht wird. Es wurde daher schon vorgeschlagen, Reaktoren mit verschieden hohen 
Brutverhältnissen zu kombinieren; z. B. einen schnellen Brüter mit einem Druck- oder 
Siedewasserreaktor. Dann müssen die installierten Leistungen in einem bestimmten 
Verhältnis stehen, das wie folgt errechnet wird: 


1 
Kar BER 
Ba u 
Ni (1-+ Goo — 260*) Lo’ nı'Zı' Fi 


Dabei bedeuten die Indizes 1 = Reaktor mit Brutrate größer als 1, 0 = Reaktor 
mit Brutrate kleiner als 1. 


635.1 Verdoppelungs- bzw. Halbwertszeiten verschiedener Reaktoren 


schneller therm. Druck- Siede- 


Iyp Brüter Brüter wasser wasser Be 
Anreicherung Pu? U» 22 uU U” 
erzeugter Spaltstoff Pu? 1% Pu? Pu?® Pu= 
Nachspeisung U 238 Th32 [ee 8 02/0» U:»/1°% 
N MW 100 100 143 68 79 
G* — 1,50 1,13 — — _ 

K* — — — 0,6 0,6 0,53 
K — — — 0,82 0,82 0,72 
Bar kg/MW 2,0 0,9 3,3 2,7 3,4 
N — 0,3 0,25 0,25 0,25 0,3 
L — 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
F — 1 2 1,0 1,3 1,3 1,3 
a — 1,28 1,14 1,18 0,83 0,79 0,85 
T, Jahre 2,8 54 4,3 = = a 
Toys Jahre _ — _ 3,7 3,0 4,3 


3.426 Schaltung der Kreisläufe bei verschiedenen Reaktoren 
3.426 1 Flüssigkeitskühlung 


Druckwasserkreislauf. Fig. 636.1 zeigt im Prinzip die Schaltung einer Druck wasser- 
anlage mit zwei getrennten Kreisläufen, dem Reaktor-(Primär-)Kreislauf und dem 
Turbinen-(Sekundär-)Kreislauf. Im Primärkreislauf wird heißes Wasser zwischen 
Dampferzeuger und Reaktor umgepumpt. Aus Sicherheitsgründen soll der Rücklauf 
auf mindestens zwei voneinander unabhängige Leitungen verteilt werden. Jede Lei- 
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tung hat eine eigene Umwälzpumpe, so daß bei Ausfall einer Pumpe die Anlage nicht 
außer Betrieb zu gehen braucht. An der Druckseite der Pumpen sind nur Rückschlag- 
klappen angebracht. Der Druck im System ist so hoch (etwa 140 at), daß keine Ver- 
dampfung eintreten kann. Er wird durch einen Druckhaltebehälter konstant gehalten. 
Dieses Gefäß ist zum Teil mit Wasser und zum Teil mit Dampf gefüllt. Durch elek- 
trische Heizelemente wird die Temperatur dort so geregelt, daß der Sattdampfdruck 
dem im Kreislauf gewünschten Druck entspricht. Steigen Druck und Sättigungstem- 
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636.1 Druckwasserreaktorkreislauf. 1 Reaktor, 2 Dampferzeuger, 3 Druckbehälter, 4 Ab- 
laßbehälter, 5 Umwälzpumpen, 6 Regenerativ-Wärmetauscher, 7 Wärmetau- 
scher, 8 Reinigungsanlage, 9 Behälter für Ha-Injektion, 10 Hoa-Druckflasche, 
11 Wärmetauscher für Nachkühlung, 12 Nachkühlpumpe, 13 Hilfskühlwasser- 
pumpe, 14 Kühler für Hilfskühlkreislauf, 15 Behälter für Hilfskühlwasser, 
16 Füllpumpen, 17 Turbine, 18 Kondensator, 19 Kondensatpumpe, 20 Speise- 
wasservorwärmer, 21 Mischvorwärmer mit Entgasung, 22 Speisewasserbehälter, 
23 Speisewasserpumpe 


peratur unerwünscht an, so wird durch eine Sprühvorrichtung kälteres Wasser ein- 
gespritzt, bis der alte Zustand wiederhergestellt ist. Der Druckhaltebehälter nimmt 
auch Volumänderungen des Kühlmittels auf. Bei Absinken des Wasserspiegels ver- 
dampft entsprechend mehr Wasser. Ein Nachkühlkreislauf, der von der Rücklauflei- 
tung über einen mit Kühlwasser beschickten Wärmetauscher zur Vorlaufleitung führt, 
nimmt die Wärme auf, die nach Abstellen der Anlage durch Zerfall der Spaltprodukte 
weiter im Reaktor frei wird. Ein System zur Entfernung radioaktiver Korrosionspro- 
dukte sorgt dafür, daß die Verunreinigung im vollentsalzten Wasser nicht mehr als 
1mg/l beträgt. Dadurch wird eine so geringe Restradioaktivität erzielt, daß schon 
kurze Zeit nach Stillegung der Anlage der Reaktorraum betreten werden kann. Der 
Reinigungskreislauf führt von der Druckseite einer Umwälzpumpe über einen Rege- 
nerativwärmetauscher, einen Wärmetauscher mit Fremdkühlung, ein Mischbettfilter 
und einen Ionentauscher zur Saugseite der Pumpe. Die Kühlung ist nötig, um Zer- 
setzungen der Harze im Filter zu vermeiden. Um jeden freien Sauerstoff zu binden, 
wird dem Reinigungskreislauf aus einer Stahlflasche Wasserstoffgas zugesetzt. Ein 
Hilfskühlsystem, das ebenfalls mit aufbereitetem Wasser gespeist wird, übernimmt 
die Kühlung sowie das Füllen des Systems bei Inbetriebnahme und den Ausgleich 
von Leckverlusten im Primär- und Reinigungskreislauf. 


Siedewasser-Kreislauf. Für die Schaltung von Siedewasseranlagen sind drei Möglich- 
keiten bekannt: 
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a) Einfacher Kreislauf. Beim Verfahren mit einfachem Kreislauf („single cycle“) 
arbeitet man ohne Wärmetauscher (Fig. 637.1). Das Wasser im Reaktorgefäß wird 
erwärmt und ein Teil davon verdampft. Das aus dem Reaktor austretende Dampf- 
Wassergemisch wird in einer Abscheidetrommel getrennt. Der Dampf strömt in die 
Turbine, während das abgeschiedene Wasser, mit dem Turbinenkondensat gemischt, 


in den Reaktor zurückfließt. 
Sattdampfbetrieb bzw. Über- 
hitzungsmöglichkeit werden 
in Abschn. 3.4272 (Satt- 
dampf) behandelt. Das Feh- 
len eines Wärmetauschers 
ermöglicht eine kleinere An- 
lage. Ferner kann mit relativ 
niedrigen Drucken gearbeitet 
werden. Der Reinigungskreis- 
lauf ist wie beim Druckwas- 
serreaktor aufgebaut und en- 
detin der Abscheidetrommel. 
Er dient zugleich als Start- 
hilfe und zur Nachkühlung 
des Reaktors. Beim Start 
wird das vom Reaktor kom- 
mende Wasser unter Umge- 
hen der eigentlichen Reini- 
gungsanlage elektrisch auf- 
geheizt. Die Kühlung des 
Wärmetauschers bleibt dann 
abgeschaltet. Zur Nachküh- 
lung wird die Hilfskühlung 
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637.1 Siedewasserreaktor, einfacher Kreislauf. 1 Reaktor, 2 Abscheide- 
trommel, 3 Umwälzpumpen, 4 Begenerativ-Wärmetauscher, 
5 Wärmetauscher, 6 Reinigungsanlage, 7 Wärmetauscher für Hilfs- 
kühlwasser, 3 Behälter für Hilfskühlwasser, 9 Hilfskühlwasser- 
pumpen, 10 Heizvorrichtung für Starthilfe, 11 Umwälzpumpe 
für Starthilfe und Nachkühlung, 12 Turbine, 13 Kondensator, 
14 Kondensatspeicher, 15 Speicherpumpe, 16 Kondensatpumpe, 
17 Speisewasservorwärmer, 18 Mischvorwärmer mit Entgasung, 
19 Speisewasserbehälter, 20 Speisewasserpumpe 


an- und die Heizung abge- 
stellt. Der Hilfskühlwasser- 
kreislauf führt ebenfalls vollentsalztes Wasser. 
‚Er dient außer zur Kühlung des Wärmetau- 
schers zum Füllen des Systems und zum Aus- 
gleich von Leckverlusten. 


b) Doppelkreislauf. Da sich beim Siedewas- 
serreaktor die Dichte des Arbeitsmittels im Re- 
aktor ändert, ist die Leistung durch den maxi- 
malen Dampfanteil, der noch stabilen Betrieb 
zuläßt, begrenzt. Außerdem ist der Regelungs- 
vorgang ziemlich umständlich (s. 3.427 2). Diese 
Nachteile können durch das Doppelkreislauf- 
verfahren (,dual-cycle‘“) weitgehend ausgegli- 
chen werden. Bei dieser Anordnung wird nur ein 
Teil des benötigten Dampfes im Reaktor erzeugt 
und dem Hochdruckteil der Turbine zugeführt. 
Den Rest erhält man dadurch, daß man dem 
Reaktor Wasser entnimmt und dieses durch 
Entspannen in einem Drosselventil teilweise 
(etwa 8 bis 9°/,) ausdampfen läßt (Fig. 637.2) 
druckteil der Turbine; das nun unterkühlte 
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637.2 Siedewasserreaktor, Doppelkreislauf. 
1 Reaktor, 2 Abscheidetrommel, 3 Ent- 
spannungsbehälter, 4 Drosselventil, 
5 Turbine, 6 Kondensator, 7 Speisewas- 
servorwärmer, 8 Mischvorwärmer mit 
Entgasung 9 Speisewasserbehälter 


. Der Dampf strömt in den Nieder- 
Wasser wird zusammen mit dem 


Kondensat in den Reaktor zurückgepumpt. Der Reaktor regelt sich also selbst (s. 


3.4272). 
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c) Geschlossener Kreislauf. Will man radioaktive Verseuchung der Turbine ver- 
hindern, so muß ein Wärmetauscher zwischen Turbine und Reaktor geschaltet werden 
(„closed eyele-Prozess“, Fig. 638.1). Die thermischen Verluste werden etwas größer, 


Wasser 


638.1 Siedewasserreaktor, geschlossener Kreislauf. 1 Reaktor, 
2 Wärmetauscher, 3 Abscheidetrommel, 4 Turbine, 
5 Kondensator, 6 Kondensatpumpe, 7 Vorwärmer, 
8 Mischvorwärmer mit Entgasung, 9 Umwälzpumpe, 
10 Speisewasserbehälter, 11 Speisewasserpumpe 


dagegen ist die Turbine einfacher 
gebaut. Der Wärmetauscher wirkt 
als Wärmespeicher und deshalb bei 
Laständerungen als Puffer. 


Natrium-Kreislauf. Bei Verwendung 
von Na als Kühlmittel ergeben sich 
neben bedeutenden Vorteilen große 
technische Schwierigkeiten (s. 3.4241 
und 3.424 2), die zum Teil auch im 
Schaltschema Fig. 638.2 zum Aus- 
druck kommen. Das im Reaktor auf- 
geheizte Na durchfließt einen Primär- 
kreislauf und gibt seine Wärme durch 
Wärmetauscher an einen Zwischen- 
kreislauf ab, der ebenfalls mit Na 
oder NaK gefüllt ist. Erst an diesen 
ist der Turbinendampfkreislauf mit 
Vorwärmer, Verdampfer und Über- 


hitzer angeschlossen. Der Zwischenkreislauf hat den Zweck, radioaktive Verseuchung 
des Turbinenkreislaufs zu verhindern. Zur Sicherheit muß der im Reaktor umgewälzte 
Na-Strom in mindestens zwei Einzelkreisläufe aufgeteilt werden. Um das Na im Pri- 
mär- und Zwischenkreislauf vom Natriumoxyd zu reinigen, wird dauernd ein Teil 
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638.2 Natrium-Kreislauf. 1 Reaktor, 2 Primärwärmetauscher, 3 Umwälzpumpen des 
‘ Primärkreislaufs, 4 Umwälzpumpen des Zwischenkreislaufs, 5 Ausgleichsbehälter, 

6 Ablaßbehälter, 7 Füllpumpe, 8 Regenerativtauscher, 9 Kaltes Filter, 10 Kühl- 
mittelanschluß, 11 Helium-Druckflaschen, 12 Turbine, 13 Überhitzer, 14 Dampf- 
erzeuger, 15 Vorwärmer, 16 Kondensator, 17 Kondensatpumpe, 18 Speisewasser- 
vorwärmer, 19 Mischvorwärmer mit Entgasung, 20 Speisewasserbehälter, 21 Speise- 


wasserpumpe 


des umlaufenden Natriums durch kalte Filter (‚cold traps“) geschickt. In diesen Filtern 
kühlt man das Na durch ein Regenerativsystem und durch Fremdkühlung ab, so daß 
Na0,, dessen Löslichkeit bei niederen Temperaturen nur sehr gering ist (Fig. 639.1), im 
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Filter hängenbleibt. Zuvor strömt das Na durch einen Ausgleichsbehälter, der Volum- 
schwankungen des Systems aufzunehmen hat. Ein Ablaßbehälter dient zur Aufnahme 
des Natriums bei Entleerung bzw. beim Abstellen der Anlage. Als Schutzatmosphäre 
gegen das Eindringen von O0, dient He, das aus Stahlflaschen in die Reaktorkuppel 
und in die Ausgleichsbehälter geleitet wird. 
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639.1 Löslichkeit von NaO3 in Na 639.2 Offener Gasturbinenpro- 639.3 Offener Gasturbinenprozeß mit 

zeB ohne Wärmetauscher, Wärmetauscher. X Kompressor, 

K Kompressor, R Reak- P Pumpe, R Reaktor, 7 Tur- 

tor, T Turbine bine, W Wärmetauscher 


3.426 2 Gaskühlung 


Gaskühlung — Gasturbine. Auf Grund der Fortschritte auf dem Gebiete der Metallur- 
gie in den letzten Jahren wird die Verwendung von Gasturbinen in Atomkraftwerken 
ernsthaft in Erwägung gezogen. 


Fig. 639.2 zeigt einen offenen Gasturbinenprozeß 
ohne Wärmetauscher. Luft als Kühl- und Arbeitsmittel 
wird von der Atmosphäre angesaugt, im Kompressor (K) 
verdichtet, im Reaktor (R) erwärmt und in der Turbine 
(T) entspannt. Vorteil: Einfachheit der Anlage. Nachteile: 
Die aus der Turbine austretende Luft ist stark radioaktiv 
und muß vor dem Abblasen in die Atmosphäre sorg- 
fältig gereinigt werden. Graphit verträgt sich nicht mit 
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heißer Luft; es muß deshalb teures BeO als Moderator ver- prozeß ohne Wärmetau- 
wendet werden. scher. K Kompressor, 

5 ; ; 2 Kü Kühler, R Reaktor, 
Einen offenen Gasturbinenprozeß mit Wärmetauscher RW Regenerativ-Wärme- 


tauscher, 7 Turbine 


zeigt Fig. 639.3. Im Primärkreislauf sorgt eine Umwälz- 
pumpe (P) für den Gasumlauf durch Reaktor (R) und 
Wärmetauscher (W). Vorteile: Kühl- und Arbeits- 
mittel können verschieden sein. Keine Verseuchung 
des Turbinenkreislaufs. Nachteile: Größerer Bauauf- 
wand; Temperäturverlust im Wärmetauscher ; schlech- 
terer Wirkungsgrad. 


In Fig. 639.4 ist ein geschlossener Gasturbinen- 
prozeß ohne Wärmetauscher dargestellt. Es können 
weniger korrosiv wirkende und thermodynamisch 
günstigere Gase als Luft verwendet werden. Durch 


639.5 Geschlossener Gasturbinenpro- 
zeß mit Wärmetauscher. 


einen Regenerativwärmetauscher (RW) und einen K Kompressor, Kü Kühler, 
I .. s . . R Reaktor, P Pumpe, RW Re- 
Kühler (Kü) wird das in den Kompressor eintretende General Wärmeiduscher, 


Gas abgekühlt. In Fig. 639.5 ist der geschlossene Gas- T Turbine, W Wärmetauscher 
turbinenprozeß mit Wärmetauscher abgebildet. 


Gaskühlung — Dampfturbine. (Calder Hall). Es besteht auch die Möglichkeit, den 
Reaktor mit Gas zu kühlen und mit dem erhitzten Gas in einem Wärmetauscher 
Dampf zu erzeugen. Aus technischen und wirtschaftlichen Gründen ist für einen sol- 
chen Reaktor CO, das günstigste Kühlmittel (s. 3.424 3). Der Prototyp einer derar- 
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tigen Anlage ist das englische Atomkraftwerk Calder Hall. Der gesamte Gasstrom ist 
hier in vier Kreisläufe aufgeteilt, von denen je zwei eine Turbine mit Dampf versor- 
gen. In Fig. 640.1 ist eine Hälfte der Anlage dargestellt. Jeder Kreislauf hat einen 
Wärmetauscher, in dem nach dem Zweidruckprozeß Hoch- und Niederdruckdampf 
erzeugt wird (s. 3.427 2). Zur Füllung des Systems wird das in vier Füllbehältern ge- 
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640.1 Zweidruckkreislauf von Calder Hall. 1 Reaktor, 2 Sicherheitsventile, 3 Wärmetau- 
scher, 4 Trocknungsanlage, 5 Filter, 6 Zyklon, 7 COs-Gebläse, 8 Füllbehälter, 
9 Dampfbeheizter Wärmetauscher, 10 Filter für Entleeren, 11 Kamin, 12 Abschei- 
detrommeln, 13 Turbine, 14 Kondensator, 15 Kondensatpumpe, 16 Speisewasser- 
vorwärmer, 17 Mischvorwärmer mit Entgasung, 18 Speisewasserbehälter, 19 Speise- 
wasserpumpe, 20 Hochdruckpumpe 


speicherte, flüssige CO, durch dampfbeheizte Wärmetauscher gepumpt und verdampft. 
Zur Entfernung der Feuchtigkeit wird im Nebenschluß kontinuierlich ein Teil des 
Gasstroms durch eine Trocknungsanlage geschickt. Diese besteht aus zwei mit akti- 
vierten Al-Absorbern gefüllten Behältern. Es ist immer nur ein Behälter im Gebrauch; 
der andere wird während dieser Zeit durch Wärme reaktiviert. Zur Reinigung des 
Gases von festen Teilchen werden dauernd 2°/, des Gasstroms über Zyklone und 
Filter geleitet. Sollte sich durch Überhitzung oder Überladung mit CO, ein Überdruck 
einstellen, so wird dieser durch die Sicherheitsventile abgeblasen. Bei der Entleerung 
des Systems wird das Gas über Filter durch einen Kamin abgeblasen. 


3.426 3 Homogene Reaktoren 


Bei homogenen Reaktoren ist der Brennstoff im Moderator und Kühlmittel (D,O) 
als Lösung oder Suspension enthalten. Grundsätzlich unterscheidet man zwei Typen: 


a) Ein-Zonen Reaktor (single-region reactor). Die Brennstofflösung oder Suspen- 
sion wird durch eine Umwälzpumpe von unten in den Reaktor eingespeist (Fig. 641.1) 
und beim Durchfließen des Reaktorgefäßes aufgeheizt. Ein elektrisch beheizter Druck- 
haltebehälter hält den Reaktordruck (etwa 140 at) konstant, so daß keine Verdamp- 
fung eintreten kann. Die aus dem Reaktor austretende Lösung oder Suspension durch- 
strömt einen Gasabscheider und einen Wärmetauscher, in dem Dampf erzeugt wird. 
Im Gasabscheider werden durch Radiolyse aus D,O entstandene Gase (D, und O,) 


3.42 Technische Wärmeprobleme 641 


sowie gasförmige Spaltprodukte entfernt. Die aus dem Gasabscheider austretenden 
Gase strömen über einen Abscheidebehälter, in dem mitgerissene Brennstofflösung 
bzw. Suspension zurückgehalten werden, in die Rekombinationsanlage, wo sie durch 
Katalyse zu D,O vereinigt werden. Der entstehende Dampf wird in einem Kühler 
auf etwa 90 °C abgekühlt und kondensiert. Das Kondensat läuft entweder direkt in 
den Abscheidebehälter zurück oder wird zum Teil in einem Kondensattank gespei- 
chert. Im Abscheidebehälter mischen sich abgeschiedene Brennstofflösung und Kon- 
densat. Die Mischung fließt der 
Saugseite der Umwälzpumpe zu. 
Durch geeignete Aufteilung des 
Kondensats auf Abscheidebehäl- 
ter und Kondensattanks kann 
dieBrennstoffkonzentration und 
somit die Betriebstemperatur 
beeinflußt werden. Ein Teil der 
Gase wird zum Entfernen gas- 
förmiger Spaltproduktekontinu- 
ierlich durch Adsorber geleitet. 
Zum Füllen und Entleeren der 
Anlage istein Ablaßbehälter vor- 
handen. In einer chemischen 
Wiederaufbereitungsanlage wer- 
den die nichtgasförmigen Spalt- 
produkte aus dem Kreislauf ent- 


fernt und neuer Brennstoff zu- 
gesetzt 641.1 Kreislauf für einen homogenen Einzonenreaktor. 1 Reaktor, 
a 2 Druckhaltebehälter, 3 Gasabscheider, 4 Abscheidebehäl- 

ter, 5 Rekombinationsanlage, 6 Kühler, 7 Kondensattank, 


Wasser 16 
Dampf 


Lösung bzw. Suspension 


nen 6as 


—— Gas-Flüssigkeitsgemisch 


b) Zwei-Zonen-Reaktor 8 Adsorber, 9 Umwälzpumpe, 10 Dosierpumpe, 11 Ablaß- 
(Gwo-region reaotor). Der Zwei: Aehälten 15 Winderaufbereitungeanlage, 13 W Arieiauscher 
Zonen-Reaktor besteht aus pumpe, 17 Vorwärmer, 18 Mischvorwärmer mit Entgasung, 
einem Kern, der spaltbares Ma- 19 Speisewasserbehälter, 20 Speisewasserpumpe 

terial in Lösung oder als Suspension 

enthält, und aus einer Hülle mit Brut- Dampf zur Dampf zur 


material. Um aus Kern und Hülle die Turbine Turbine 


erzeugte Wärme abführen zu können, 
sind zwei Kreisläufe nötig, von denen 
jeder mit einem Wärmetauscher zur 
Dampferzeugung ausgerüstet ist. Die 
Anordnung ist in Fig. 641.2 skizziert. 
Die Hilfskreisläufe sind, jeweils für sSpeisewasser 
Kern- und Hüllenkreislauf, ähnlich 641.2 Doppelkreislauf für Zweizonenreaktor, 1 Reaktor- 


wie beim Ein-Zonen-Reaktor. kern, 2 Reaktorhülle, 3 Wärmetauscher, 4 Umwälz- 
pumpen 


Speisewasser 


3.427 Beziehungen zwischen Reaktor und Turbinenkreislauf 
3.427 1 Allgemeines 


Aufstellung. Bei der Planung eines Atomkraftwerks soll darauf geachtet werden, daß 
die Verbindungswege zwischen Reaktor und Wärmetauscher klein sind. Dadurch er- 
zielt man raschen Wärmetransport und somit schnelles Ansprechen der Reaktorlei- 
stung auf Laständerungen der Turbine. Außerdem wird so die im System gespeicherte 
Energie klein gehalten, die im Schadensfall frei werden kann. 


Um das strahlengefährdete Gebiet einer Reaktoranlage auf möglichst kleinen Raum 
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zu beschränken, schaltet man vielfach zwischen Reaktor und Turbinen Wärmetau- 
scher. Der radioaktive „heiße“ Teil der Anlage — Primärkreislauf mit Reaktorkessel 
und Wärmetauschern — ist in einem dicken Betonmantel eingeschlossen, während 
die Turbinen auch im Betrieb zugänglich bleiben. Kühlmittel, deren radioaktive Iso- 
tope eine nur geringe Halbwertszeit haben, und Vollentsalzung des Speisewassers ver- 
mindern die Gefahr induzierter Radioaktivität. Bei Na-Kühlung wird ein zusätzlicher 
Na-Kreislauf zwischen den Reaktor- und Turbinenkreislauf geschaltet. 


Arbeitet eine Anlage im direkten Kreislauf (single-cycle), so ist auch die verseuchte 
Turbine durch Betonwände nach außen hin abzuschirmen. An allen Stellen eines 
Atomkraftwerks, die von Menschen betreten werden, muß eine genügende Anzahl 
Meßinstrumente angebracht sein, welche die Stärke der radioaktiven Strahlung genau 
anzeigen. 


Betriebsweise. Normalschaltung. Grundsätzlich bestehen für die Ausnutzung der 
im Reaktor erzeugten Energie in Kraftmaschinen zwei Möglichkeiten. Entweder wird 
das Kühlmittel (Dampf oder Gas) direkt durch die Turbine geschickt, oder man schaltet 
Wärmetauscher zwischen Reaktor und Turbine, so daß ein Sekundärkreislauf ent- 
steht, in dem Wasser verdampft und womöglich überhitzt wird („elosed cycle“). Über- 
hitzung ist nur dann rentabel, wenn das Kühlmittel am Reaktoraustritt genügend 
hoch aufgeheizt ist (Na- oder Gaskühlung). Bei Druck- oder Siedewasserreaktoren 
wäre nur schwache Überhitzung möglich, die den damit verbundenen Aufwand nicht 
rechtfertigt, es sei denn, man entschließt sich zu Fremdüberhitzung durch Öl- oder 
Kohlefeuerung. Der Gasturbinenprozeß, bei dem erst mit Turbineneintrittstempera- 
turen oberhalb 600 °C brauchbare Wirkungsgrade erzielt werden, verlangt Reaktor- 
temperaturen, die man technisch zur Zeit nur schwer beherrscht. Er wird jedoch in 
Zukunft interessant werden. 


Notbetrieb. Fällt während des Betriebs die Stromversorgung für die Hilfsantriebe 
vollständig aus, so kann ein auf der Turbinenwelle angeordneter Hilfsgenerator eine 
Umwälzpumpe für das Reaktorkühlmittel antreiben, solange die im Turbogenerator 
gespeicherte Trägheitsenergie ausreicht. Dadurch wird ein Zwangsumlauf des Kühl- 
mittels aufrechterhalten, bis die Leistung des Reaktors so weit gesunken ist, daß die 
dann noch entwickelte Wärme durch Naturumlauf abgeführt werden kann. Da der 
Gesamtkreislauf bei großen Anlagen mit Rücksicht auf die Größe von Pumpen, Rohr- 
leitung und Wärmetauschern in mehrere Teilkreisläufe aufgeteilt werden muß, kann 
bei Ausfall eines solchen Teilkreislaufs die Turbine mit Teillast weiterfahren. Jede 
Reaktoranlage wird mit einer Schutzkuppel aus Stahl umgeben, die so ausgelegt ist, 
daß sie bei einem eventuellen Aufreißen des Primärteils den dabei auftretenden Druck 
auffangen kann. 


3.427 2 Turbine 


Radioaktivität. Wenn zwischen Reaktor und Turbine ein Wärmetauscher geschaltet 
ist, besteht praktisch keine Gefahr radioaktiver Verseuchung der Turbine. Dagegen 
wird beim direkten Kreislauf Radioaktivität in die Turbine eingeschleppt. Beim 
Dampfbetrieb bleibt diese wahrscheinlich gering, wenn es gelingt, das Speisewäasser 
extrem gut aufzubereiten, dem Reaktor möglichst trockenen Dampf zu entnehmen 
und Spalt- bzw. Korrosionsprodukte dem Dampfkreislauf fernzuhalten. Diese Um- 
stände erlauben es, daß schon wenige Stunden nach Abstellen der Anlage die Turbine 
für Reparaturen zugänglich ist und geöffnet werden kann. 


Für eine Gasturbinenanlage mit direktem Kreislauf kommen als Kühl- und Arbeits- 
mittel vorwiegend Edelgase in Frage. Helium nimmt keine, Argon nur geringe Radio- 
aktivität an. 


3.42 Technische Wärmeprobleme 643 


Sattdampf. Siede- und Druckwasserreaktoren liefern nur Sattdampf. Durch nachfol- 
gende Fremdüberhitzung (Kohle- und Ölfeuerung) können die Gesamtleistung und 
der Wirkungsgrad solcher Anlagen gesteigert werden. Aber auch Sattdampfprozesse 
ohne Fremdüberhitzung liefern brauchbare Wirkungsgrade, weil man fast reine Car- 
not-Prozesse ausführt. Da bei der Entspannung in der Turbine der Wassergehalt des 
Dampfes zunimmt und ein Gehalt von 12°/, (« = Masse des trocken gesättigten 
Dampfes/Masse des Dampfes 
und der in ihm schwebenden en 
Wassertröpfchen = 0,88) nicht kaal/e A 
überschritten werden soll, muß | 

der Dampf ein- oder mehrmals 
getrocknet werden. Eine solche 
Trocknung wäre durch Zwi- 
schenüberhitzung möglich; da- 
bei müßte man erhebliche 
Wärmemengen bei niedrigerer 
Temperatur zuführen, wodurch 
der Gesamtwirkungsgrad der 
Anlage fiele. Man zieht deshalb’ Bo mM 15 16 17 keakg grad 18 
mechanische Entwässerung in- Spezifische Entropie s ——— 


oder außerhalb der Turbine 643.1 Naßdampfentspannung mit zweimaliger Trocknung in einer 


. ; in Turbine (Mollier-Diagramm). x = Spezifischer Dampfgehalt 
vor. Bei der Abscheidung ın = Masse des trocken gesättigten Dampfes/Masse des Dampfes 
nerhalb der Turbine werden + Masse der in ihm schwebenden Wassertröpfchen 


dieWassertröpfchen vom Lauf- 

rad durch Zentrifugalwirkung nach außen geschleudert und durch Bohrungen in der 
Gehäusewand abgezogen. Abscheidung außerhalb der Turbine erfolgt durch Zyklone. 
Nachteilig ist dabei der relativ hohe Druckabfall. Vollkommene Rückführung zur 
Sattdampfgrenze (x = 1) ist nicht möglich, aber ein Wassergehalt von 1°/, (x = 0,99) 
kann durchaus erreicht werden. Fig. 643.1 zeigt einen solchen Entspannungsverlauf 
im Mollier-Diagramm. 


Spezifische Enthalpie 


In Fig. 643.2 sind die Wirkungsgrade von Siedewasserreaktoranlagen mit und ohne 
Fremdüberhitzung über der Sattdampftemperatur aufgetragen. Die Überhitzungstem- 
peratur wird dabei jeweils so gewählt, daß bei der Entspannung auf 0,05 at die Dampf- 
feuchtigkeit 12°/, (« = 0,88) erreicht ist. Untersuchun- 
gen haben gezeigt, daß Sattdampfprozesse mit Wasser- 
abscheidung nur unterhalb einer Sattdampftemperatur 
von etwa 270 °C wirtschaftlich sind, da darüber hinaus e” 
die zunehmend aufwendigere Wasserabscheidung die » Thne Fremdüberhitzung 
Wirkungsgradsteigerung stark abschwächt. 


mit Fremdüberh N 


.-. 
- 


Zweidruckprozesse. Die erreichbare Verdampfungs- 20 
temperatur da und die Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades von den Temperaturverhältnissen im Kühlmit- 
telkreislauf des Reaktors und im Turbinenkreislauf 


200 250 3 oe 350 
Sattdampftemperatur —=— 


643.2 Wirkungsgrade von Sattdampf- 
prozessen (auf die Turbine be- 


bei der Dampferzeugung im Wärmetauscher übersieht zogen, Speisewasservorwär- 
man am besten, wenn man die Temperatur des Kühl- ar a Kondensator- 


mittels (9, am Reaktoraustritt, 9, am Reaktoreintritt) 

und die Temperatur des Arbeitsmittels ($r vor der Turbine, 9, nach Speisewasser- 
vorwärmung längs des Wärmetauschvorganges verfolgt. Man trägt zu diesem Zweck 
als Abszisse den bei Durchströmen des Wärmetauschers abgegebenen Bruchteil 
N’t/Ntn = Q der gesamten Wärmeleistung Ntn auf, als Ordinate die Temperatur des 
Kühlmittels bzw. des Arbeitsmittels (Fig. 644.1). 


Ist der gesamte Kühlquerschnitt im Reaktor Fxr und die Kühlmittelgeschwindigkeit w, 
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so ist die vom Kühlmittel (Dichte o, spez. Wärme c,) im Reaktor zwischen ®, und 9, 
aufgenommene Wärmeleistung 


Ni = FER ww 0 old, — B;). (31) 


Bei gleicher Leistung ist also für ein Kühlmittel mit großer spezifischer Wärme (z. B. 
Wasser) die Temperaturdifferenz (9, — ®,) klein und die Kennlinie (9, bis #,) im 
9 — Nin’/Ntn-Diagramm flach, für solche mit 

Reaktor-Kühlmittel RE kleinem «9 (z.B. CO,) die Temperaturdifferenz 

2 SNEREE 24,.NNÄ> K groß und die Kennlinie steil. Da aber insbeson- 
Dampferzeugung ohrie ee dere bei H,O-Reaktoren der Kühlrohrquerschnitt 


RI E alt LVOIBOENUUNG Fer nicht beliebig groß gemacht werden kann, 
andererseits die Kühlmittelgeschwindigkeit w zur 
ji Vorwärmer Erzielung einer hohen Wärmeübergangszahl so 
hoch wie wirtschaftlich vertretbar gewählt wer- 

0 0, 100 den muß, bestimmen bei vorgegebener Leistung 
Q=N, IN, —— neben c, auch die Größen Fxr und w die Auf- 


644.1 Temperatur-Wärmeübergang-Dia- wärmspanne d, — Ö,. 
a en beieinem Die Kennlinie des Arbeitsmittels wird durch die 
untere Kurve in Fig. 644.1 dargestellt. Bei geringer 
Speisewasservorwärmung (ausgezogene Kurve) und geringer Temperaturdifferenz 6% 
zwischen Kühlmittel und Arbeitsmittel (Wasser) am Eintritt in den Verdampferteil 
des Wärmetauschers erhält man eine höhere Verdampfungstemperatur (und damit 
höheren Wirkungsgrad) als bei hoher Speisewasservorwärmung (gestrichelte Kurve). 
Geringe Speisewasservorwärmung ver- 
ringert allerdings den Wirkungsgrad 
des Kreislaufs, und kleines ö # erfordert 
große Kühlflächen. Diese Effekte müs- 
sen bei optimaler Auslegung gegenein- 
ander abgewogen werden. 


Die flache Kühlmittellinie des Wassers 
erklärt auch, warum bei Wasserreakto- 
ren keine Eigenüberhitzung durchge- 
führt wird. Die erreichbare Überhit- 
zung wäre gering und würde den Auf- 
Haren iherhi wand nicht rechtfertigen. Die in Fig. 
644.1 schraffierte Fläche zwischen der 
Kühlmittellinie 9,/9, und der Ver- 
dampfungskurve dr/ds, gibt qualitativ 
SA die Verluste im Wärmetauscher an. 
644.2 Temperatur Wärmelpergmg Diagramm der Dempf: _ Diese Fläche wird ein Minimum, wenn 
die Verdampfungskurve sich möglichst 
eng an die Kühlmittellinie anschmiegt. Bei steiler Charakteristik erreicht man dies 
durch einen Zweidruckprozeß, wie er etwa bei dem englischen Atomkraftwerk Calder 
Hall durchgeführt wird (Fig. 644.2, s. auch 3.4285, Fig. 656.1). 


9 18 22 Ey 
Ausgetauschte Wärme —— 


Der Zweidruckprozeß zerfällt in einen Hoch- und einen Niederdruckteil, wobei man 
am Turbineneintritt wesentlich höhere Drücke erreichen kann, als dies beim Ein- 
druckprozeß möglich wäre. Jeder Teil hat einen Vorwärmer, Verdampfer und Über- 
hitzer. Der Hochdruckdampf wird in der Turbine bis zum Frischdampfdruck des Nie- 
derdruckdampfes entspannt, dann mit diesem gemischt und in den Niederdruckteil 
der Turbine eingespeist (s. 3.426 2, Fig. 640.1). Das Verhältnis Hochdruckdampf/Nie- 
derdruckdampf beeinflußt den Wirkungsgrad nur wenig, dagegen stark die Endfeuch- 
tigkeit des Dampfes beim Austritt aus der Turbine. Die Untersuchung für die Calder- 
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Hall-Anlage von W. R. Wootton!) hat ergeben, daß man mit 
einem Anteil von 50°/, Hochdruckdampf eine Endfeuchtigkeit 
von 15°/,, mit einem Hochdruckdampfanteil von 90°/, dagegen 
eine Endfeuchtigkeit von 8°/, erreicht. Ein möglichst hoher Hoch- 
druckdampfanteil begünstigt ferner die Regelbarkeit; auch wer- 
den die Dimensionen der Rohrleitungen und Armaturen des 
Niederdruckteiles kleiner. 


Mit dem Zweidruckprozeß werden höhere Wirkungsgrade als mit 
dem Eindruckprozeß erzielt. In Calder-Hall erreicht man eine 
Steigerung von 26°/, auf 28°/,. Allerdings entstehen zusätzliche 
Kosten durch Vergrößerung der Heizflächen. Auch hier muß eine 
optimale Auslegung ermittelt werden. 


Einfluß der Regelung des Reaktors auf den Sekundärkreislauf. 
Leistungsreaktoren sind immer mit einem negativen Temperatur- 
koeffizienten ausgelegt. Bei Reaktoren, in denen das Kühlmittel 
die Phase nicht ändert (Gas, flüssiges Metall, Druckwasser), wer- 
den nämlich in diesem Falle Leistungsschwankungen vom Reak- 
tor selbst ausgesteuert. Dabei werden die Leistungsänderungen 
des Reaktors sowohl beim Frequenzfahren als auch beim Fahr- 
planfahren von den Leistungsschwankungen der Turbine ausge- 
löst. Beim Fahrplanfahren kann die Leistung auch vom Reaktor 
vorgeschrieben werden. Bei einer bestimmten Turbinenleistung 
N, sei die Kühlmitteltemperatur beim Eintritt in den Reaktor 
®,, und beim Austritt 9,,. Die mittlere Kühlmitteltemperatur ist 
somit Imo = (Bio + 920)/2; sie entspricht der mittleren Modera- 
tortemperatur, die allein vom negativen Temperäturkoeffizienten 
über den Lastbereich annähernd konstant gehalten wird. Wird 
z. B. die Turbinenleistung von N, auf N, erhöht, so muß dem 
Arbeitsmittel im Wärmetauscher mehr Wärme zugeführt werden. 
Da der Reaktor aber nur die Wärmemenge für N, abgibt, wird 
die zusätzliche Wärmemenge dem Kühlmittel entzogen, wodurch 
d, sinkt. Wegen 9,, < d,, wird Bmı < mo. Dadurch wird der 
Reaktor überkritisch (kerr > 1) und fährt sich selbst hoch, bis 
wieder die frühere mittlere Kühlmitteltemperatur 9,0 erreicht ist 
(kerr = 1 und Ak = 0). Für eine Lastsenkung gilt sinngemäß das 
gleiche. Die Regelstäbe selbst dienen daher nur zur Dämpfung 
von eventuellen auftretenden Schwingungen und zum Aussteuern 
von Temperatureffekten (kalt-warm), des Abbrandes und der 
Xenon-Vergiftung bei Laständerungen. Eine graphische Darstel- 
lung des erwähnten Regelprogramms (Fig. 645.1) zeigt folgendes: 
Hält man die Kühlmittel-Stromstärke Gxin und die Kühl- 
fläche Frünı des Wärmetauschers konstant und setzt voraus, 
daß die Wärmedurchgangszahl ebenfalls konstant ist, so ändern 
sich bei Laständerungen die mittlere logarithmische Temperatur 
des Wärmetauschers und damit Temperatur und Druck vor der 
Turbine dr bzw. pr. 


Von den weiterhin möglichen Variationen des Regelprogramms 
sei nur die in Fig. 645.2 dargestellte erwähnt. Hält man Kühl- 


mittel-Stromstärke Gkün und Temperatur vor der Turbine 97 
konstant, so bleibt bei Anderung der Last auch zwangsläufig p7 


1) Wootton, W. R., JBNEC. 2 (1957), 168. 


700% 


Last —— 


645.1 

Selbstregeln eines flüs- 
sigkeits- oder gasgekühl- 
ten Reaktors durch kon- 
stante mittlere Modera- 
tortemperatur. Druck 
Pp und Temperatur Or 
vor der Turbine fallen 
bei Laststeigerung. 
®1,0s = Temperatur 
am Austritt bzw. Ein- 
tritt des Kühlmittels in 
den Reaktor. Ö,, = Mo- 
deratortemperatur = 
mittl.Kühlmitteltempe- 
ratur 


v, 
De 
Ö, 
. 
ER; 
Erin 

645.2 

Konstanthalten derTur- 


bineneintrittsbedingun- 
gen 27, Op bei Flüssig- 
keits- und Gasreakto- 
ren. Bei Laständerungen 
muß durch Verstellen 
der Regelstäbe die mitt- 
lere Kühlmitteltempe- 
ratur Don erhöht werden. 
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konstant, während sich 9, 9, und 9 ändern. Da nun 9 über den Leistungsbereich 
variabel ist, müssen bei Laständerung die Regelstäbe betätigt werden. Bei Ausfall 
der Regelung würde der Reaktor wieder das Regelprogramm 9m = const fahren, und 
zwar bei der mittleren Kühlmittel- bzw. Moderatortemperatur, bei der die Regelung 
ausfiel. 


Ein grundsätzlich anderes Verhalten zeigen Siedewasserreaktoren, da das Kühlmittel 
bei der Verdampfung seine Phase und somit die Moderiereigenschaften ändert. Dem 
Gleichgewichtszustand (Ak = 0, Ntn = const) eines Siedewasserreaktors entspricht 
ein bestimmter Dampfanteil D, im Reaktor. Öffnet man zur Leistungserhöhung das 
Regelventil an der Turbine, so sinkt der Druck, und mehr Wasser dampft aus. Der 
Dampfanteil wächst auf D, + AD, die Moderierung verschlechtert sich und die Lei- 
stung des Reaktors fällt ab. Die Reaktorleistung würde also sinken, wenn sie steigen 
soll und umgekehrt, d. h. der Reaktor steuert Laständerungen nicht selbst aus, son- 
dern muß fremdgesteuert werden. 


Bei Anlagen mit direktem Kreislauf gibt es für die Regelung im wesentlichen 
vier Möglichkeiten. 


a) Veränderung des Reaktorkühlmitteldurchsatzes. Das aus dem Reak- 
torkern austretende Dampf-Wasser-Gemisch wird in der Abscheidetrommel getrennt. 


Die je Zeiteinheit abgeschiedene Wassermenge G'w vermischt sich mit der Kondensat- 


stromstärke Gp zur Gesamtstromstärke Gges und wird in den Reaktor zurückge- 
pumpt. Bei einem bestimmten Leistungspegel N, ist Ak = 0; der 
prozentuale volumetrische Dampfanteil beim Austritt aus dem 
Reaktorkern D, muß über den Leistungsbereich konstant bleiben. 
Will man nun die Turbinenleistung N, um AN erhöhen, so muß 


dazu proportional der Dampfstrom Gop um AGp gesteigert wer- 


den. Würde man G ges hur um AG erhöhen, so wäre der neue 
Dampfanteil D > D,, Ak würde negativ und die Reaktorleistung 
fiele ab. Um dies zu vermeiden, wird der Wasserumlauf durch 


gleichzeitige Erhöhung von ow um AGyw so gesteigert, daß der 
gebildete Dampf schneller abgeführt und kurzzeitig .D < D, wird. 
Dies ergibt positives Ak und Erhöhung der Reaktorleistung. Hat 
ei sich das Gleichgewicht wieder eingestellt, dann ist Ak = 0 und 
Regelung eines Siede- D = D,. Bei diesem Regelprogramm bleibt also D, über den 
wWasserreaktors durch Teistungsbereich konstant, ebenso 9,, 9, und pr (Fig. 646.1). Sind 
ariieren der umlaufen- A 4 : 
den gesamten Wasser-- d (spez. Dampfverbrauch = Dampfmenge je Leistungs- und Zeit- 
und Dampfmenge G,es einheit), Ner (elektrische Leistung) vp und vw (spez. Volumen 


beikonstantgehaltenem des Dampfes und des Wassers) und D, gegeben, so kann man die 
Dampfgehalt am Reak- . 


toraustritt dazugehörige Kühlmittelstromstärke Gges errechnen aus: 
Gp = Na:d, (32) 
Dee), (33) 
Gp‘vp+ @w'vw 
Gges = @p + @w. (34) 
Aus Gl. (32) bis Gl. (33) ergibt sich: 
\ Es ' vp(l — Do) 
Ga Na a|ı +2. (35) 


Die Kühlmittelstromstärke wird durch die Pumpendrehzahl über regelbare Motoren 
oder dazwischengeschaltete Getriebe bestimmt. Die Impulsgebung zur Regelung hat 
in den Druckschwankungen bei Laständerung ihren Ursprung. Man schätzt den damit 
regelbaren Leistungsbereich von 25 bis 100°/, Last, 
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b) Verstellen der Regelstäbe. Bei Lastzunahme z.B. werden die Regelstäbe, ge- 
steuert durch den Druck, weiter herausgezogen. Ak wird positiv, und der Reaktor 
fährt hoch. D ändert sich über den Lastbereich proportional zur Reaktorleistung; 


d%,, 9, und Gges bleiben konstant (Fig. 647.1). Der Dampfanteil D beträgt 


er e en (dm 5 ) (36) 


c) Doppelkreislauf („dual-cycle“). Das Verfahren mit Doppelkreislauf kann man 
als Kombination des Siede- und Druckwassersystems ansehen. Es vereinigt den guten 
Wirkungsgrad von Siedewasserreaktoren mit den günstigen Regel- 
eigenschaften von Druckwasserreaktoren (s. a. 3.4261). 


Etwa die Hälfte des benötigten Dampfes wird innerhalb des Re- 
aktors durch Sieden erzeugt. Den Rest erhält man dadurch, daß 
man Wasser mit Sattdampftemperatur dem Reaktor entnimmt 
und in einem Drosselventil entspannt. Dabei werden 8 bis 9°/, 
des Wassers verdampft. Der Dampf strömt in den Niederdruck- 
teil der Turbine, das restliche, nun unterkühlte Wasser wird in 
den Reaktor zurückgepumpt. Steigt die Turbinenleistung, wird 
der Durchsatz durch das Drosselventil entsprechend vergrößert, da- 
mit aber auch die in den Reaktor zurückfließende Wassermenge. ot —— 10% 
Wegen der Unterkühlung durchläuft das Wasser nun eine grö- gyı 
Bere Strecke im Reaktor, bis es wieder Verdampfungstempe- Regelung eines Siede- 
ratur erreicht hat, und die Verdampfung beginnt. Dadurch wird \asserreaktors ee 
der Dampfanteil.D geringer, 4% positiv, und Reaktorleistung und stäbe. Die Umlaufmen- 
Dampferzeugung steigen. Wenn der Gleichgewichtszustand wieder ge @g.; bleibt konstant 
erreicht ist, müssen sich Dampf- und Wasserdurchsatz 
so angeglichen haben, daß der Dampfanteil auf den 
alten Wert D, gestiegen und Ak = 0 ist. 


d) Abblasen. Die Reaktorleistung wird auf dem 
Wert der Normallast konstant gehalten. Bei Last- 
senkung bläst der überschüssige Dampf in einen Hilfs- 
kondensator ab. Dieses Verfahren ist bei häufigem 
Teillastbetrieb mit so großen Verlusten verbunden, 


daß es praktisch nicht in Frage kommt. 647.2 Schema eines Siedewasserreak- 
tors mit geschlossenem Kreislauf. 
e) Geschlossener Kreislauf. Um bei Leistungs- en 
änderungen im geschlossenen Kreislauf (Fig. 647.2) Verändern des Wasserstandes im 
Eintrittstemperatur 97 und Eintrittsdruck pr an N Mae 
der Turbine k hal nddeı » schers. ?p ist der Druck (zu ©, 
er Turbine konstant zu halten, wird die im Wärme- üchöniger Sättieungsdrndk); im 
tauscher an den Turbinenkreislauf abgegebene Wär- Primärkreislauf 


mestromstärke 


Ntn = ud: F' Adm = Gr: Ai (37) 


(Gr = Stromstärke im Turbinenkreislauf, © = spez. Enthalpie des Dampfes) durch 
Verändern der für den Wärmeübergang zur Verfügung gestellten Heizfläche F dem 
Bedarf angepaßt, indem man die Höhe h des Wasserspiegels im Wärmetauscher über 
die Speisepumpe regelt. Schreibt man für f= h- U(U = Summe der Umfänge aller 
wärmeabgebenden Rohre im Wärmetauscher), so ergibt sich mit den Gln. (32) bis (37) 
die Abhängigkeit der Höhe h von der elektrischen Leistung Ne zu: 


__Nerdird 


= ' 38 
U -awd‘ Adm 
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Die Speisewasserstromstärke wird von den Druckschwankungen im Wärmetauscher 
gesteuert. Eine Leistungssteigerung z. B. bewirkt einen kurzzeitigen Druckabfall, der 


eine Erhöhung von h und Gr auslöst. dr und pr sind über den Lastbereich konstant, 


[) 

Last ——— 100 % 
648.1 
Regelung eines Siedewas- 
serreaktors durch Verän- 
dern des Wasserstandes 
im Wärmetauscher (nach 
Fig. 647.2) 


ati \_Pumpenkennlinie 


Widerstand 


desKreislaufes 
Kay Konstanter 
SS 
S Druckpegel#’ 
a un m’/h 
forderleistung a ——— 
648.2 Charakteristik ciner 
Speisepumpe 


Förderleistung —— 


m’/h 


F und Gr sind proportional der Leistung (Fig. 643.1). 


Der Primärkreislauf wird getrennt von der Turbine durch Ver- 
stellen der Regelstäbe in Abhängigkeit vom Reaktordruck ge- 
regelt. Dabei ändert sich der Dampfanteil Dreakt und die Dampf- 


stromstärke G D,Reakt; O4, Pa, P,, die Kühlmittelstromstärke durch 


den Reaktor Gges,Reakt und der Druck im Reaktor bleiben über 
dem gesamten Lastbereich konstant (Fig. 648.1). 


Bei dieser Art des Konstanthaltens der Dampfzustandsgrößen 
am Turbineneintritt muß jedoch die Speisepumpenleistung zur 
Änderung des Wasserspiegels im Wärmetauscher unter Um- 
ständen ein Mehrfaches der Speisepumpenleistung betragen, die 
zur Förderung der für die Maximalleistung der Anlage erforder- 
lichen Wassermenge notwendig ist, insbesondere dann, wenn die 
Leistungsänderungen schnell erfolgen sollen, etwa in einigen 
Sekunden. 


Eine weitere Möglichkeit, die Dampfzustandsgrößen am Tur- 
bineneintritt konstant zu halten, wäre, den Druck im Reaktor 
nicht konstant zu halten, sondern mit fallender Last entsprechend 
abzusenken. Man wird aber in den meisten Fällen auch 
bei diesem Reaktortyp die mit der Last variablen 
Dampfzustandsgrößen am Turbineneintritt in Kauf 
Betriebb- nehmen. 


3.427 3 Druck vor der Turbine und Speisepumpen- 
charakieristik 


Bei konventionellen Dampfturbinenanlagen bleibt der 
Druck vor dem Einlaßventil der Turbine normaler- 
weise über den Lastbereich konstant. Es können dann 
übliche Speisepumpen mit möglichst flacher Kennlinie 
verwendet werden; die Änderung der Förderhöhe über den 
Lastbereich beträgt etwa 15 bis 20 °/, (Fig. 648.2). Dagegen 
ändert sich bei Atomenergieanlagen mit Wärmetauscher 
zwischen Reaktor und Turbine der Druck vor der Turbine 
mit der Last, wenn die Heizfläche der Wärmetauscher und 
der Druck im Reaktorkreislauf ungeändert bleiben. Der 
Druck vor der Turbine steigt mit sinkender Last bis zum 
Maximum bei Null-Last, d. h., die Anlage muß für den 
Druck bei Null-Last berechnet werden. Bei dieser Betriebs- 
weise müssen die sekundären Speisepumpen mit besonders 
steiler Kennlinie ausgelegt werden. 


üblichen 


Als Beispiel sei ein Atomkraftwerk mit Druckwasserreaktor 


648.3 Charakteristik einer Spei- oder Siedewasserreaktor mit geschlossenem Kreislauf (kon- 


sepumpe für Betrieb mit - “#13 : Sr_ 
Variablem Druck über den Stanter Druck im Reaktor, konstante Heizfläche im Wär 


Lastbereich 


metauscher) angeführt. Bei dieser Anlage beträgt der Satt- 
dampfdruck bei Null-Last 60 atü und bei Voll-Last 42 atü 


(gestrichelte Kurve in Fig. 648.3). Mit den Rohrleitungsverlusten (schraffierte Fläche) 
ergibt sich die Charakteristik A der Anlage (Null-Last 60 atü, Voll-Last 45 atü). 


3.42 Technische Wärmeprobleme 649 


Würde man eine übliche Speisepumpe verwenden (strichpunktierte Linie), so ergäben 
sich über den Lastbereich eine Anzahl von jeweils zwei einander zugeordneten Punk- 
ten, die bei gleicher Ventilstellung verschiedene Förderleistungen zuließen; d. h. die 
Pumpe würde nicht stabil arbeiten, abgesehen davon, daß bei Voli-Last unnötig hohe 
Drosselverluste aufträten. Um dies zu vermeiden, muß die Pumpencharakteristik ? 
steiler als die abfallende Charakteristik der Reak- 
toranlage verlaufen. Der Leerlauf- also auch Aus- 
legungsdruck im System wird allerdings dadurch 
unerwünscht erhöht. 


Eine solche Anlage hat bessere Teillastwirkungs- 01 Atomkraftwerk 
grade als ein entsprechendes Dampfkraftwerk (s. 
Fig. 649.1), da der mit steigendem Druck höhere 
Prozeßwirkungsgrad bei Teillast den schlechteren 
Turbinenwirkungsgrad zum Teil kompensiert. Es 


Last ——— 


muß allerdings darauf geachtet werden, daß bei der „. Dampfkraftwerk 
Entspannung die zulässige Dampfnässe nicht über- mi 

schritten wird. Wenn man den überschüssigen 
Druck bei Teillast wegdrosselt, kann die Turbine 9-1 nn 
auch mit konstantem Druck gefahren werden. Dampfkraftwerk bei Teillast 


3.428 Anlageteile des Primärkreislaufs 
3.428 1 Allgemeines 


Die bei Atomkraftwerken zu verwendenden Anlageteile des Primärkreislaufs sind den 
bei Kohlekraftwerken üblichen ähnlich. Es werden jedoch einige besondere Anforde- 
rungen an sie gestellt. Sie müssen vor allem der Aktivität des Kühlmittels wegen 
absolut leckdicht und betriebssicher sein. Als Werkstoff wird in fast allen Fällen kor- 
rosionsfester Stahl verwendet. Auf die Besonderheiten dieser Anlageteile soll hier an 
Hand der bisher veröffentlichten Literatur eingegangen werden. 


3.4282 Wärmetauscher 


In der Kernenergietechnik findet man zur Energieübertragung Wärmetauscher mit 
folgenden Wärmeträgern: Wasser/Wasser, Wasser/siedendes Wasser, Natrium/Na- 
trium — Kalium, Natrium — Kalium/siedendes Wasser, Gas/Wasser. 


Bei der Konstruktion geeigneter Wärmetauscher sind folgende Maßnahmen und Aus- 
führungen wichtig: 

a) Verschweißte Rohrenden: Um absolute Lecksicherheit zu gewährleisten, müssen 
die Rohrenden eingeschweißt werden. 

b) Doppelrohre: Um die beiden wärmeübertragenden Stoffe sicher zu trennen, wie es 
z. B. zwischen Wasser und Natrium erforderlich ist, werden Doppelrohr-Wärmetau- 
scher angewendet. Bei ihnen werden beide Medien durch zwei konzentrisch überein- 
andergeschobene Rohre getrennt, die in verschiedenen Rohrböden befestigt sind. Der 
Spalt zwischen den Rohren ist zur Verbesserung des Wärmedurchgangs und zur so- 
fortigen Feststellung von Undichtigkeiten mit einer gut wärmeleitenden Flüssigkeit, 
z.B. Quecksilber, gefüllt. 


c) Rohre mit Verdrängungskörpern: Soll die Menge des primären Wärmeträgers im 
Wärmetauscher gering sein, so können in die Rohre Verdrängungskörper eingebaut 
werden. Dies ist besonders wünschenswert, wenn die Wärme von einem teueren oder 
gefährlichen Primärträger an einen Stoff schlechter Wärmeübergangszahl übertragen 
werden soll, wie z. B. von D,O an H,0-Dampf, bzw. von Na an H,0-Dampf. 


650 3.4 Wärmeprobleme 


d) Vergrößerung der wärmeübertragenden Oberfläche durch Aufbringen von Quer- 
rippen, Längsrippen oder Nadeln: Die Vergrößerung der wärmeübertragenden Ober- 
fläche wird dann erforderlich, wenn es sich um Wärmeträger mit schlechten Wärme- 
übergangszahlen handelt. Diese Ausführung ist besonders zweckmäßig beim Wärme- 
übergang von Gas an einen gutleitenden Stoff. 

Von H,0-Wärmetauschern 
werden zwar hohe Leistungs- 
dichte und Betriebssicherheit 
verlangt, man stellt jedoch an sie 
keine weiteren besonderen Anfor- 
derungen, daW asser beigenügen- 
der Reinheit verhältnismäßig we- 
nig Aktivität aufnimmt. 


BeiD,0-Wärmetauschern ist 
der Inhalt wegen des hohen D,0- 
Preises klein zu halten, so daß 
sich die Konstruktion mit in den 
Röhren eingebauten Verdrän- 
650.1 Querschnitt durch den Dampferzeuger für einen Reaktor mit gungskörpern anbietet. Fig.650.1 


schwerem Wasser als Wärmeträger. — Nach: Elektrotechnik zeigteinen D,O-Wärmetauscher, 


und Maschinenbau, 72 (1955), 360. 1 DaO-Eintritt, 2 De0- :; 
Austritt, 3 Speisewassereintritt, 4 Dampfauslaß, 5 U-Rohre, es dem das schwere Wasser durch 
6 Verbindungsstäbe, 7 Stützplatten, 8 Feuchtigkeitsab- U-förmige Rohre fließt und seine 


Beneader WärmeanleichtesWasserabgibt. 


Besondere konstruktive Maßnahmen erfordert der Bau von Tauschern für flüssige 
Metalle, da sie infolge der hohen Wärmedurchgangszahlen von Alkalimetallen außer- 
ordentlich hoch belastbar sind (Fig. 650.2). Der größte Teil der zur Verfügung stehen- 
den Temperaturdifferenz fällt in die Rohrwand und führt dort zu hohen Wärmespan- 
nungen. Die Rohre sind deshalb möglichst dünnwandig zu halten; das verwendete 
Material muß eine hohe Wärmeleitfähigkeit haben. Bei Na-H,O-Tauschern werden zur 
Verhinderung von Na-H,O-Reaktionen Doppelrohre benutzt. Die Belastung erreicht 
bei Na-H,O-Verdampfern ähnliche Werte wie bei Na-Na-Tauschern, während sie bei 
Na-H,O-Überhitzern geringer ist. 


650.2 a) Wärmetauscher für flüssige Metalle mit Doppelrohren. 
1 Metallmembrandichtung, b) Einzelheit bei 2. — Nach: 
Elektrotechnik und Maschinenbau, 72 (1955), 361. 


Gaswärmetauscher erreichen wegen des schlechten gasseitigen Wärmeüberganges 
gegenüber den anderen Tauschern große Abmessungen und geringe spezifische Lei- 
stungen. Dadurch wird der Materialaufwand erheblich. Zur Vergrößerung der Kühl- 
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fläche werden die Rohre mit Rippen oder Nadeln ver- 
sehen. Beim Bau der Wärmetauscher ist von vorn- 
herein besonders auf Staubfreiheit zu achten, da ein- 
geschleppter Staub im Betrieb aktiv wird und sich 
nur mit großem Aufwand aus dem Kühlgas heraus- 
filtern läßt. Fig. 651.1 zeigt die Heizflächenverteilung 
der in Calder Hall aufgestellten CO,-H,0O-Wärmetau- 
scher. 


3.428 3 Pumpen 


An die für den Primärkreislauf einer Reaktoranlage 
benötigten Umwälzpumpen werden große Anforderun- 
gen in bezug auf Leckdichtigkeit, Betriebssicherheit 
und Pumpleistung gestellt. Für die verschiedenen Kühl- 
mittel sind geeignete Pumpenausführungen entwickelt 
worden. 


Die Pumpen für Wasser unterscheiden sich durch 
Art und Ausbildung der Abdichtung des Kühlsystems. 
Bei der Motorpumpe mit Spaltrohr (canned-motor- 
pump) Fig. 652.1 ist der Ständermagnet des Induk- 
tionsmotors zum Läufer hin mit einem dünnwandigen 
Gehäuse (Spaltrohr) verkleidet. Der Stator ist zur Auf- 
nahme des Systemdrucks von einem dickwandigen 
Mantel umgeben. Der Läuferraum innerhalb des Spalt- 
rohrs ist mit Systemflüssigkeit angefüllt, der Rotor 
läuft im Wasser. Der Statorraum ist zur Drucküber- 
tragung und besseren Wärmeabfuhr mit Öl ausgefüllt. 
Als Isolationsmaterial wird ein gegen Strahlung stabiler 
Stoff (Glaswolle) verwendet. Für die Motor- und Pum- 
penlager dient als Schmiermittel das Wasser des Sy- 
stems. Um die Lagerbeanspruchungen niedrig zu hal- 
ten, kann das Wasser auch unter hohem Druck zu- 
geführt werden. Diese Pumpentype wird in den im 
Bau oder Betrieb befindlichen Reaktoranlagen über- 
wiegend verwendet. 


Beim anderen System verwendet man eine Pumpe mit 
doppelt ausgeführter Balgendichtung längs der An- 
triebswelle. Zwischen die beiden Dichtungen wird voll- 
ständig entsalztes Wasser unter hohem Druck gepumpt. 
Ein Teil des Wassers gelangt durch die innere Dich- 
tung in das System, der andere tritt durch die äußere 
an der Welle aus. Zur Begrenzung des Leckwassers und 
dessen Rückführung in das System müssen besondere 
Vorkehrungen getroffen werden. 


Für Flüssig-Metall-Pumpen gilt als wichtigste 
, Forderung, die Berührung von Luft mit flüssigem Me- 
tall zu verhindern. Die Ansprüche, die an solche Dich- 
tungen gestellt werden, sind wegen der chemischen 
Aktivität der Alkalimetalle und ihrer Oxyde sehr groß. 
Um Korrosion durch flüssiges Natrium in tragbaren 
Grenzen zu halten, darf dessen O,-Gehalt höchstens 
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651.1 
Schnitt durch den Wärmetauscher- 


turmin Calder Hall (s. a. Fig. 656.1). — 
Nach: The Journal of the British Nu- 
clear Energy Conference BNE(C, April 
1957, 178 . 

1 Hochdruck-Überhitzeraustritt, 

2 Hochdruck-Überhitzereintritt, 

38 Hochdruck-Verdampferaustritt, 

4 Hochdruck-Verdampfereintritt, 

5 Hochdruck-Hochtemperatur-Vor- 
wärmerauslaß, 6 Hochdruck-Hoch- 
temperatur-Vorwärmereintritt, 7 Nie- 
derdruck-Überhitzeraustritt, 8 Nie- 
derdruck-Überhitzereintritt, 9 Nieder- 
druck-Verdampferaustritt, 10 Nieder- 
druck-Verdampfereintritt, 11 Nieder- 
druck-Vorwärmeraustritt, 12 Nieder- 
druck-Vorwärmereintritt, 13 Hoch- 
druck-Vorwärmereintritt, 14003-Ein- 
tritt, 15 COa-Austritt. 
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652.2 Mit Spaltrohr gekapselte Motorpumpe. — 
Nach: Liquid-Metals-Handbook, Sodium Nak 
Suppl. vom 1. 7. 55. 1 Kühlmitteleintritt, 
2 Spaltrohr, 3 Kühlmittelaustritt, 4 Ther- 
mische Sperre, 5 Saugstutzen, 6 Druckstutzen 
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652.1 Spaltrohrpumpe für Wasser. Mit freundlicher Ge- 
nehmigung der Firma Klein, Schanzlin und Becker, 
Frankenthal, Pfalz 


50 ppm betragen. Eine Pumpenwellenpak- 
kung konventioneller Konstruktion, die das 
flüssige Metall direkt dichtet, genügt daher 
nicht. Aus diesem Grunde unterscheiden sich 
Zentrifugalpumpen für flüssige Metalle von 
denüblichen Höchsttemperaturpumpen durch 
die Art und Ausbildung der Dichtung. 


Motorpumpen mit Spaltrohr (canned-motor- 
pump, Fig. 652.2) werden zum Umwälzen von 
Natrium und Kalium bei Temperaturen bis 
etwa 830 °C eingesetzt. Dieser Pumpentyp 
hat sich bereits in Anlagen der chemischen 
Industrie bewährt. Die Wirkungsweise von 
Spaltrohrpumpen wurde oben beschrieben. 
Die konstruktive Auslegung der Lager und 
die Wahl der Lagerwerkstoffe machen große 
Schwierigkeiten, da man bei flüssigen Me- 
tallen als Schmiermittel große Abnutzung 
und schnelle Zerstörung der Lagerflächen be- 
fürchten muß. 


Bei einer anderen Pumpenbauart wird die 
Direktdichtung von flüssigem Metall dadurch 
vermieden, daß das eigentliche Pumpenge- 
häuse in einer Trommel mit Schutzgasatmo- 
sphäre eingekapselt ist (Fig. 653.1). Flüssiges 
Metall, das entlang der Welle aufwärts durch 


eine Labyrinthdichtung leckt, läuft in 
einen Sammeltank, von dem es wieder dem 
Hauptkreislauf zugeführt werden kann. 
Die Schutzgasatmosphäre ist durch eine 
Art Flächenwellendichtung abgedichtet, 
eine lose K.ohlescheibe, die mit einer Feder 
gegen eine eingearbeitete Wellenfläche ge- 
drückt wird. Da diese Dichtung wenig 
Schmiermittel benötigt, leckt nach innen 
nur wenig Öl. Dieses Öl und der flüssige 
Metalldampf, der nahe der Dichtung kon- 
densiert, werden unmittelbar unter der 
Flächenwellendichtung von einer einge- 
bauten Falle erfaßt und am weiteren Aus- 
treten gehindert. Auch der Gasverlustnach 
außen ist gering. Diese Pumpen haben 
den Nachteil, daß der Gasverlust, auch 
wenn er gering ist, wieder ergänzt wer- 
den muß. Auch treten zum Flüssigkeits- 
system fortwährend Verunreinigungen 
durch das Schutzgas (0, und H,O) hinzu. 
Ferner müssen die Dichtungen in regel- 
mäßigen Zeitabständen überholt werden, 
da sie sich stark abnutzen. 

Neben mechanischen Pumpen sind für 
flüssige Metalle elektromagnetische 
Pumpen entwickelt worden. Hier wird 
die elektrische Leitfähigkeit des flüssigen 
Metalls ausgenutzt, diesem einen Förder- 
druck aufzuprägen. Nach dem elektro- 
motorischen Prinzip wird auf einen Leiter 
im magnetischen Feld, der senkrecht zum 
Feld einen Strom führt, rechtwinklig zur 
Feld- und Stromrichtung eine Kraft aus- 
geübt. In der elektromagnetischen Pumpe 
bildet das flüssige Metall, das durch einen 


Kanal zwischen den Polen eines Elektromagneten 
hindurchgeführt wird, den Leiter (Fig. 653.2). Elek- 
trischer Strom fließt senkrecht zur Strömungsrich- 
tung des Metalls im rechten Winkel zum magne- 
tischen Feld. Die auf das flüssige Metall ausgeübte 
Kraft drückt wie eine Pumpe das Metall durch die 


Leitung. 


Es gibt Pumpen für Gleich- oder Wechselstrom. 
Elektromagnetische Pumpen besitzen keinerlei be- 
wegliche Teile. Sie sind daher betriebssicher und 
einfach zu warten. Der Nachteil solcher Pumpen 
ist jedoch der niedrige Wirkungsgrad von nur etwa 
25°/,, während Zentrifugalpumpen 80°/, und mehr 
erreichen. Sie eignen sich daher nur für Versuchs- 


kreisläufe oder kleine Reaktoranlagen. 
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653.1 Mechanische Pumpe für flüssiges Metall mit Gas- 
dichtung. 1 Lager, 2 Gasdichtung, 3 Kühlkam- 
mer, 4 Pumpengehäuse, 5 Gasbehälter, 6 Leck- 
leitung, 7 Saugstutzen, 8 Druckstutzen, 9 Motor 


653.2 Elektromagnetische 


Pumpe für 
Gleichstrom. 1 Durchflußrohr, 
2 Magnetpol, 3 Magnetspule, 4 Kup- 


ferelektrode als Stromzuführung 


Tab. 654.1 zeigt das Ergebnis einer Abschätzung über den Leistungsbedarf und 
die zu wählende Radform bei Pumpen für Leistungsreaktoren von 100 MW Lei- 
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stung. Entsprechend den Werten für die „spezifische Drehzahl“ ng =n- Y!!" H-3!% 
kommen nur einstufige Schnelläufer in Frage. n,, die sog. spezifische Drehzahl, ist 
zahlenmäßig gleich der Drehzahl eines dem ausgeführten Rade in allen Teilen geome- 


654.1 Leistung und spezifische Drehzahl von Umwälzpumpen für flüssige Kühlmittel in Kraft- 
werksreaktoren. Reaktorleistung Nerr =: 100 MW. Pumpendrehzahl n = 3000 min! 


Reaktor- | System- Kühlmittel- | Förder- | Spez. Dreh- | Pumpen- 
leistung druck durchsatz höhe zahl bei leistung b. 
4Pumpen | 4 Pumpen 
Nith P d, D, V H Ng N 
MW at °C | °C m?/s m min-1 kW 


Na 
H,O 


1,405 
3,72 


50 182 | 473 


400 | 150 240 270 


trisch ähnlichen Rades, das bei der Förderhöhe ZH = Im den Durchsatz V = 1m?/s 
liefert. Daher ist Z in m, Y in m3/s einzusetzen, während die Drehzahl n im allge- 
meinen in min-! angegeben wird. 


3.4284 Gebläse 


Über Gasgebläse bei Reaktoranlagen liegen bisher nicht viele Angaben vor. Im f£ol- 
genden wird der Gebläsetyp beschrieben, der im Atomkraftwerk Calder Hall einge- 
baut ist. 


Das zweiteilige Gebläsegehäuse aus 
Gußstahl ist dicht verschraubt. Das 
Pumpenrad normaler Ausführung ist 
mit dem Antriebsmotor direkt gekup- 
pelt. Die Welle ruht in normalen Lager- 
schalen mit Ringölschmierung. Lager 
und Dichtflächen werden durch ein 
gekoppeltes Pumpenaggregat mit Öl 
versorgt. 


In Fig. 654.2 ist die Hochdruck-Öl/Gas- 
Wellendichtung dargestellt. 1 ist ein 
Traglager mit kombiniertem Druckla- 
ger. Die durch einen kugelförmigen Sitz 
sich selbsteinstellende Lagerschale ist 
gegen das Gebläsegehäuse durch 
Schleifringpackungen 2 abgedichtet. 
Sie wird durch Federn 3 gegen eine 
mit der Welle verkeilte Flanschbuchse 
4 gedrückt, die ein Stellring 5 distan- 
ziert. Zwischen Flanschbuchse und 
Welle ist eine Schleifringdichtung ein- 
j gebaut. Die Lager sind mit üblichem 
6512 Herhörua Ges nieheme (ade Hal) Na; Weißmetallansguß versehen, während 
BNEC, April 1957, 163 die Buchse zum Drucklager eine ni- 
trierte Oberfläche hat. Bohrungen in 

Gehäuse und Lagerschale sorgen für ausreichenden Ölfluß. Der große Ölumlauf in Ver- 
bindung mit dem Gasdruck und der Federspannung an der Buchse sorgt für die 
motorseitige Dichtung. Austretendes Öl aus dieser Dichtung wird dem Hauptöltank 


3.42 Technische Wärmeprobleme 655 


zugeführt. Zur Gebläseseite hin liegen eine Labyrinth- und eine Silikonschleifring- 
dichtung 6, die Eindringen des Gases verhindern. 


Ein Wellenzwischenstück, das an der Motorwelle angeflanscht und mit der Gebläse- 
welle durch eine Kupplung verbunden ist, erlaubt leichten Ausbau der Welle zur Er- 
neuerung von Lagern 

und Dichtungen. 54 


3.4285 Armaturen 


Ze - Den _ I 


Auch die Absperror- 
gane (Ventile, Schieber ER TE — Zi u 
und Rückschlagklap- 17 ZU an, N N Ir> FE? 
pen) des Primärkreislau- | —Z Ya RUE IN MER 7,77 

fes sind aus korrosions- of 

festem Stahl. Absolute 

Leckdichtheit wird ver- 
langt. Für Wasser kön- 659-1 eg — Nach: Liquid-Metals-Handbook, Sodium Nak 
nen hydraulisch gesteu- 

erte Ventile konventioneller Bauart verwendet werden, sie müssen jedoch vollständig 
gekapselt sein. Als Dichtung für die Steuerungswelle werden wie bei den Wasser- 
pumpen Druckdosen (Balgen) in einfacher oder doppelter Ausführung vorgesehen. 
Diese müssen allen thermi- 
schen und Schwingungsbean- 
spruchungen standhalten. 


Während manbeigekapselten 
Absperrorganen für Wasser 
handelsübliche Dichtungen 
verwendet, sind in Primär- 
Natrium-Kreislaufsystemen 

neben Balgenabsperrventilen 
(Fig. 655.1) solche mit gefro- 
renen Natrium-Stegdichtun- 
gen eingebaut. Die Stopf- 
büchse eines solchen Ventils 
enthält an Stelle der üblichen 
Packung flüssiges Toluol, das 
leckendes, flüssiges Natrium 
um den Steg erstarren läßt. 
Beim Drehen der Ventilspin- 


N 
N 
ara 


(A: 
0 BE SL 'g8 [O\ 
EEE N! Ei 


; „655.2 Dampferzeugungsanlage von Calder HallI. Nach: Elektrotechnik 
del wird ‚das erstarrte Na und Maschinenbau, 72 (1955), 366. 1 Reaktor, 2 Wärmetauscher, 
trium mitverschoben. Um 3 Speisewasserkreislauf (Hochdrucksystem), 4 Speisewasserkreis- 


lauf (Niederdrucksystem). Die Kreisläufe setzen sich zusammen aus 
Vorwärmer, Speichertrommel, Verdampfer mit Umwälzpumpe und 


Oxydation an der Überlauf- 


kante des Natriumringraums Überhitzer. 5 Gebläse, 6 Saugzuggebläse, 7 Filter, 8 Beschickungs- 
[ . maschine, 9 Filterraum für die Gaskühlung, 10 Aufbereitung, 
zu vermeiden, ist der Raum 11 Warte, 12 Schaltraum 


zwischen Dichtung und Ven- 
tildeckel mit Schutzgas, z. B. Helium, gefüllt. Im Ventildeckel dichtet eine Packung 
üblicher Bauart die Heliumatmosphäre ab. 


Für Gas werden handelsübliche Absperrorgane verwendet, die mit ähnlichen wie den 
oben beschriebenen Dichtungen und Einkapselungen versehen sind. 


Alle Rohrleitungen und das Zubehör für den Primärkreislauf und die Hilis- 
kreisläufe einer Reaktoranlage werden aus korrosionsfestem Stahl ausgeführt. Um das 
Kühlmittelvolumen gering zu halten, sind die Leitungen so kurz wie möglich zu 
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machen. Zur Sicherung einer ausreichenden Elastizität der Rohrleitungen bei den 
großen Verschiebungen durch Ausdehnung zwischen Reaktorkessel — Wärmetauscher, 
Wärmetauscher — Pumpen bzw. Gebläse, Pumpen/Gebläse — Reaktorkessel werden 
bei Niederdruckanlagen (Wärmeträger: Gas oder Natrium) Balgen und Rohrschleifen 
verwendet. Bei Hochdruckanlagen werden Reaktor, Wärmetauscher und Pumpen 
häufig auf Rollen gelagert, so daß infolge der Dehnungen der Rohrleitungen nur ge- 
ringe Kräfte auf diese Anlageteile wirken können. Sämtliche Schweißnähte müssen 
röntgenographisch geprüft werden. Die Rohrführung beim Kraftwerk Calder Hall 
zeigt Fig. 655.2. 


3.429 Optimale Auslegung von Atomkraftwerken 


Die Besonderheiten und neuartigen Eigenschaften eines Reaktors gegenüber einem befeuerten 
Kessel machen es notwendig, über die optimale Auslegung eines Atomkraftwerks umfang- 
reiche Untersuchungen anzustellen. Diese sind für jeden Reaktortyp mit allen seinen tech- 
nischen und physikalischen Ausführungsmöglichkeiten gesondert durchzuführen. Erst dann 
kann unter sonst gleichen Voraussetzungen für ein bestimmtes Atomkraftwerk der wirtschaft- 
lichste Reaktortyp ausgewählt werden. Ein reeller Vergleich dürfte allerdings erst dann mög- 
lich sein, wenn alle in Frage kommenden Typen ihre Betriebsfähigkeit bewiesen haben. 


Im folgenden werden einige Untersuchungen über die Optimierung von Reaktoranlagen durch- 
geführt. Diese Überlegungen sollen die grundlegenden wärmetechnischen und wirtschaftlichen 
Zusammenhänge einer vorliegenden Reaktorkonstruktion darlegen. Es kann jedoch nicht 
erwartet werden, daß die bei dieser Optimierung gefundenen Auslegungswerte praktisch immer 
eingehalten werden können. Unter Umständen lassen sie sich wegen zusätzlicher technischer 
Grenzen nicht verwirklichen. Manchmal werden auch zusätzliche oder andersartige Über- 
legungen heranzuziehen sein, um den speziellen Anforderungen der einen oder anderen Anlage 
gerecht zu werden. 


3.429 1 Temperatur und thermischer Wirkungsgrad 


Die maximal erreichbaren Temperaturen im Reaktor werden teils durch die Materialien 
— insbesondere die der Brennelemente —, teils durch die Eigenschaften des Kühl- 
mittels begrenzt. Bei kohlegefeuerten Kesseln legen dagegen dieRohrwandtemperaturen 
allein die Temperatur des Dampfes fest. 


Nun hängt aber der thermische Wirkungsgrad einer Wärmekraftanlage von der mitt- 
leren Temperatur der äußeren Wärmezufuhr an das Arbeitsmittel ab, da die Um- 
gebungstemperatur als konstant angesehen werden kann. 


Im allgemeinen wird nicht die gesamte Wärmemenge bei der höchsten Temperatur 
übertragen. Die maximal zulässigen Temperaturen werden sowohl bei Reaktoren als auch 
bei Kohlekraftwerken nur an einer oder wenigen Stellen der Heizfläche erreicht. 


Beim Auftragen der Rohrwandtemperatur d über dem zugehörigen Bruchteil der ab- 
gegebenen Wärmeleistung Ny/Nu=®@ (Fig. 657.1, s. a. 3.4272) erhält man eine Grenz- 
kurve, unter die der Dampfprozeß zu legen ist, dessen günstigste mittlere Wärmezu- 
fuhrtemperatur im folgenden ermittelt werden soll. Die Art des Arbeitsprozesses hängt 
vom Temperaturverlauf im Wärmetauscher ab, der wiederum von der Höhe und der 
Gestalt der Wandtemperaturkurve der Brennelemente bestimmt wird. 


Wenn man sich für die Art des Arbeitsprozesses entschieden hat (Zweidruck, Ein- 
druck, Sattdampf usw.), ist die mittlere Wärmezufuhrtemperatur 
Q 


: ’ 3(9)dQ (39) 


1 
Im= 
0 
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zu wählen. Sie stellt die mittlere Temperatur des Arbeitsprozesses dar, von der die 
erzielte Nettoleistung über die folgenden beiden Faktoren abhängt: 


1. den mit der Temperatur 9 steigenden Wirkungsgrad des idealen Arbeitsprozesses 
Om ®% 
Mia dn+ 273 °C _ 
(0. Kondensattemperatur); 
2. die aus der Anlage abführbare Wärmeleistung, die proportional der Temperatur- 
differenz zwischen dem primären Wärmeträger (Element, Rauchgas) und dem Kühl- 
mittel ist, 

Nm = ec (du — Om), (41) 
und demzufolge bei steigendem 9 sinkt. 9% ist 
hierbei die über die Heizfläche gemittelte Tempe- 
ratur des primären Wärmeträgers, die von der 
maximal erreichbaren Temperatur und der Kurve 
der Temperaturverteilung über der Heizfläche ab- 
hängt. 

Die Nettoleistung als Produkt von (n, Turbinen- 
wirkungsgrad, 7 5 Eigenbedarfswirkungsgrad, s. 
3.429 3) 

Net = NTNEMa Nm — Nges Nin = In Na (42) 


hat deshalb bei einer optimalen Temperatur I, opt 
ein Maximum. Bei modernen kohlegefeuerten Kraft- 
anlagen liegt die mittlere Rauchgastemperatur so 
hoch, daß die zugehörige optimale Temperatur 9, opt 
kaum erreichbar ist. Deshalb konnte man, ohne 
ein Überschreiten des Optimums befürchten zu 
müssen, in den letzten Jahren den Wirkungsgrad 
auf Werte von 36 bis 41°/, steigern. 


Bei Atomkraftanlagen liegt dagegen die maximale 
Wandtemperätur bzw. die Begrenzung durch das & 
Kühlmittel — und damit die optimale Wärmezu- 4 Tiemeratur 
fuhrtemperatur — so tief, daß ihre genaue Unter- 
suchung zweckmäßig wird. Die aus dem Reaktor 
abführbare Wärmemenge hängt zusätzlich von der 
Kühlmittelgeschwindigkeit w ab. Da mit w aber 
auch die Pumpenleistung steigt, hat die Nettolei- 
stung bei einem optimalen wopt ein Maximum. 


Bei der Auslegung einer Reaktoranlage hat also 657.1 Temperaturwärmeübergang. 

; ae A ‘ : a) Kohlekraftwerk mit einfacher 
eine Optimierung zu erfolgen, bei der die Arbeits- Zwischenüberhitzung, b) Atom- 
temperatur d,opt und die Kühlmittelgeschwindig- kraftwerk, Zweidruckprozeß mit 


A A R einfacher Zwischenüberhitzung 
keit wopt zu bestimmen sind. = 


Die Optimierung kann dabei nach folgenden Gesichtspunkten durchgeführt werden: 


20 40 60 80 o% 700 
b) O=-N N, 


a) Optimale Arbeitstemperatur 9, opt: 

1. für größte Nettoleistung; 2. für geringste Stromerzeugungskosten mit &) festen 
Kapitalkosten und festem Eigenbedarf, b) festen Kapitalkosten und abhängigem 
Eigenbedarf, ce) abhängigen Kapitalkosten und abhängigem Eigenbedarf. 

b) Optimale Geschwindigkeit des Kühlmittels: 


l. für größte Nettoleistung unter Voraussetzung a) konstanter Temperaturspanne 
Kühlmittel — Wand, b) konstanten Kühlquerschnitts; 2. für geringste Stromerzeu- 
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gungskosten unter Voraussetzung konstanten Kühlquerschnitts und von der Um- 
wälzgeschwindigkeit abhängiger Kapitalkosten. 


Die Reihenfolge der Ableitungen wurde hier des leichteren Verständnisses wegen so 
gewählt, daß die Betrachtungen von einfachen speziellen zu kompliziert gebauten all- 
gemein gültigen Gleichungen aufsteigen. Die Fälle a2c und b2 schließen deshalb 
alle übrigen ein. Sie werden bei der Auslegung von Kraftwerken zu benützen sein. 
In speziellen Fällen wird man mit den einfacheren Gleichungen auskommen, z. B., 
wenn die Anlagekosten festliegen. Dies kann der Fall sein, wenn bestehende Anlagen 
erweitert oder mit anderen Betriebszuständen gefahren werden. Für Triebwerksreak- 
toren kann mit den Formeln für die größte Nettoleistung gerechnet werden, wobei 
zusätzlich das Gewicht je Leistungseinheit eine wesentliche Rolle spielt. 


Für Kohlekraftwerke entfällt eine Untersuchung über die optimale Geschwindigkeit 
des Kühlmittels, da der Leistungsbedarf zur Erzeugung der Geschwindigkeit (Ap 
»s 10 at) vernachlässigt werden kann gegenüber dem Leistungsbedarf zur Erzeugung 
des Arbeitsdruckes (100 bis 300 at). 


Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der Berechnungsmethoden dieser einzel- 
nen Optimierungen gebracht. Obwohl die Betrachtungen für die Anwendung auf 
Atomkraftanlagen zugeschnitten sind, wurden sie so allgemein gefaßt, daß sie grund- 
sätzlich auch auf Kohlekraftwerke übertragbar sind. 


3.429 2 Optimale Arbeitstemperatur für größte Nettoleistung 


Die Nettoleistung einer Anlage ist definiert durch Gl. (42). Faßt man den Reaktor 
bzw. Kessel als Wärmetauscher auf, in dem die Energie von einem primären Wärme- 
träger (Brennelement, Rauchgas) an das Arbeitsmittel übergeht, so gilt Gl. (41), in 
der c für die folgenden Betrachtungen als von (du — dm) unabhängig vorausgesetzt 
wird. 


Zur Untersuchung des Ausdrucks c gehen wir von der Gleichung für die in einem Wärme- 
tauscher bzw. Reaktor übertragene Leistung 


F 
Nin = [wa JB dF 
0 


aus. Dabei sind: &yg Wärmedurchgangszahl, 49 Temperaturdifferenz zwischen Primär- und 
Sekundärstrom im Wärmetauscher bzw. Brennelement und Kühl- oder Arbeitsmittel im 
Reaktor und F Wärmedurchgangsfläche (Heizfläche). 


Wenn &„d konstant ist (was für viele Reaktoranlagen zutreffen wird), folgt ce = &yg F, wobei 
AB —= dp — Om und Yu bzw. 9, die über die Wärmedurchgangsfläche (Heizfläche) gemittelten 
Wand- bzw. Wärmezufuhrtemperaturen sind. 

Wenn sowohl xyg als auch A® Funktionen vom Ort auf der Fläche F sind, folgt nach par- 
tieller Integration der obigen Gleichung die Konstante c von Gl. (41) aus der Formel 


1 d 
= dF — ———— I I aFrlidF. 


c ist in diesem Fall also durch das zweite Glied der Gleichung von #,, abhängig. Wenn der 
Wärmeübergang nicht direkt vom Brennelement an das Arbeitsmittel, sondern über ein oder 
mehrere Zwischenkreisläufe erfolgt, ist die obige Untersuchung für jede der zwischengeschalte- 
ten Heizflächen durchzuführen. Durch Gleichsetzen der Leistungen der einzelnen hinterein- 
andergeschalteten Heizflächen ergibt sich der Wert c 
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wobei c,, c, usw. die c-Werte der einzelnen Heizflächen sind. c ist also wiederum konstant, 
wenn innerhalb jeder einzelnen Heizfläche entweder &,,4 oder A® konstant ist. Das kann in den 
meisten Fällen mit genügender Genauigkeit vorausgesetzt werden. 


Die erzeugte Nettoleistung ist dann 


Im — 9% 
Auch 7, und n, werden als unabhängig von (Ö,, — 9,,) angesehen. 


Da der Ausdruck für n,, [Gl. (40)] mit 9,, steigt, N, = € (9, — 9,,), aber bei kon- 
stantem 9, mit steigendem 9 fällt, gibt es für Nnet bei einem ganz bestimmten dm 
ein Maximum. Dieses d,opt läßt sich durch Differenzieren von Gl. (43) finden zu: 


dm,opt = Y(Ow + 273 °C) (95 + 273 °C) — 273 °C. (44) 
In Fig. 659.1 sind die Werte von N, ,n;;und N, ‚in Abhängigkeit von d,, dargestellt. 


Beispiel 1. Atomkraftwerk. Es wird 100200000 700500000 


angenommen: 9u = 350 °C, 9% = 24°C, %|kW Me %|kW En 
spricht etwa den Werten beim Calder Hall- 71,07 


Reaktor. Mit Gl. (44) ergibt sich: 


Ost — 157 °C, Ma 31 Of: 504100000 
Beispiel 2. Kohlekraftwerk. 9, = 
kW/°C. Das können etwa die Werte einer 
135 MW-Anlage mit 80 at, 500 °C Heiß- ee nen 
dampfzustand sein. a m Eh 

= o =: 659.1 Wirk d, Leist d opti beits- 
u innerer fie gölte Netinlekung 


3.429 3 Optimale Arbeitstemperatur für geringste Stromerzeugungskosten 


Feste Kapitalkosten und fester Eigenbedarf. Von großem Interesse ist das Auffinden 
des Minimums der Stromerzeugungskosten in Abhängigkeit von dm. Es sei zunächst 
von einer Anlage mit festliegenden Konstruktionsdaten ausgegangen, für die der gün- 
stigste Arbeitsprozeß gefunden werden soll. Eine weitere Aufgabenstellung liegt vor, 
wenn die Konstruktion der Anlage noch nicht festliegt und die Leistung durch Ver- 
größerung der Belastung von Anlageteilen erhöht werden kann. 


Diese Fragestellung wird im übernächsten Abschnitt behandelt. 


Die Energieerzeugungskosten setzen sich zusammen aus Kapitalkosten Kxap, Brenn- 
stoffkosten K „ und Betriebskosten Kpetr- Die Kapitalkosten sind 

1 Aa 

N (45) 
wobei A die Anlagekosten, &« den Jahresfaktor, Nnet die Nettoleistung und A die jähr- 
liche Betriebsstundenzahl bedeuten. Wenn Abschreibungsrate und Verzinsung bei ein- 
zelnen Anlageteilen verschieden sind, sind die Gruppen gesondert zu betrachten und 
die Ergebnisse zu summieren. Zweckmäßig ist dann eine Aufteilung in den brennstoff- 
losen Reaktor, den investierten Spaltstoff, die Primärkreisläufe des Reaktors und die 
Dampfkraftanlage. Die Kosten aus Verzinsung und Abschreibung des Spaltstoffs sind 
den Kapitalkosten der Anlage und nicht den Brennstoffkosten zuzurechnen, denn die 
kritische Masse gehört zur betriebsfertigen Anlage; ohne sie kann der Reaktor nicht 
arbeiten. Auch sind die Kapitalkosten der kritischen Masse arbeitsunabhängig. 


KKap = 
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Die Brennstoffkosten des Atomkraftwerks X g werden wie bei einem Kohlekraftwerk 


als Produkt aus Wärmepreis pw (Kosten je Wärmeeinheit) und reziprokem Wirkungs- 
grad 1/nges errechnet: 

K, _ _Pw j (46) 

N]ges 

Niedriger Wärmepreis ist also ebenso wichtig wie hoher Wirkungsgrad. Während nun 
der Wärmepreis für Braun- und Steinkohle nach wie vor ansteigt und daher die 
Brennstoffkosten der Kohlekraftwerke nur durch Verbesserung des Wirkungsgrades 
gesenkt werden können, ist für Kernbrennstoffe zu erwarten, daß ihre heutigen Wärme- 
preise im Laufe der Entwicklung fallen. Das liegt daran, daß die Vor- und Nachbe- 
handlung des Brennstoffs, die Herstellung der Brennelemente sowie der erzielbare 
Verkaufserlös für neu erzeugtes spaltbares Material einen wesentlichen Teil des Wärme- 
preises ausmachen — ihn in manchen Fällen sogar ausschließlich bestimmen. 


Die Betriebskosten KBetr sind eine konstante Größe, die im folgenden vernachlässigt 
werden soll, da sie keinen Einfluß auf die Lage des Kostenminimums hat. 

Die Stromerzeugungskosten K werden mit den Gleichungen (45) und (46) für Kxap 
und Ä» nach einigen Umformungen: 


_ Aa 1 dm 273°0 +: L je |. (47) 
he NpN Int Dre 
e ist hierbei eine häufig auftretende Rechengröße 
he 
7 — . 4 
a Pu (48) 


Zur Ermittlung von eist c zunächst zu schätzen bzw. mit einem angenommenen By 
und Ntn zu ermitteln. Nach der Optimierung ist e mit dem sich ergebenden d,opt ZU 
kontrollieren und die Berechnung nötigenfalls iterativ zu wiederholen. 


Wird die Kostenformel nach 9 differenziert und das Ergebnis gleich Null gesetzt, 
so läßt sich das optimale 9, errechnen, bei dem die Kosten ein Minimum werden: 


.1-Y1- (du — rd + 273°C)- [1 — e(d%, + 273 °0)] 
1 — e(d% + 273° C) | 


a 9 (9, + 273°C) 


m, opt 
(49) 

Bei einem Atomkraftwerk kann es zweckmäßig sein, die Leistungen und Anlagekosten 
nicht als Absolutwerte anzugeben, sondern auf die installierte Uranmenge Gu zu be- 
ziehen. Sämtliche abgeleiteten Formeln bleiben unverändert erhalten, wenn man an 
Stelle der Anlagekosten A, der Leistung Ntn und der Konstante ce die entsprechenden 
spezifischen Größen A, = A/@v, Ng,tn = Nin/@v und 0 = e/@u Setzt. 
Beispiel 3. Ein Atomkraftwerk für eine Nettoleistung Nnet = 42 MW soll optimiert 
werden. 
Es sei: du = 350 °C, 9% = 24°C, h = 6500 h/Jahr, « = 16°/,/Jahr, Aspez = 2200 
DM/kW, A = 93 - 10° DM. 
Der Wärmepreis pw für Natururan beträgt etwa 4 DM/10° kcal = 3,44 - 10-3 DM/ 
KWhtn. Der Wert ce wird mit 1- 10? kW/°C geschätzt. Damit wird nach Gl. (48) e = 
1,5 - 10? grad -! und nach Gl. (49) Om,opt = 174 °C. Hieraus folgt aus Gl. (40) ein 
2,4 > 9,335 und mit 772g = 0,7 aus Gl. (42) die erforderliche thermische Leistung 
Ntn = 180MW. Das ergibt nach Gl. (41) einen wirklichen Wert ce = 1,02 - 10° kW/°C, 
der dem geschätzten Wert sehr gut entspricht. 


Beispiel 4. Ein Kohlekraftwerk mit der Nettoleistung Nnet = 100 MW soll optimiert 
werden. Es sei: 

du = 700 °C, 9% = 24°C, Anlagekosten A = 35: 10°DM, h = 6500h/Jahr, « = 16°/,/ 
Jahr, pu = 12 DM/10% kcal = 10,32 - 10” DM/kWhen für Steinkohle, ce » 1 - 10° 
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kW/grad (geschätzt). Das ergibt e= 1,2: 10 grad-! und dm,opt = 445 °C, was also 
weit überkritischere Dampfzustandsgrößen mit entsprechend hohen Temperaturen ver- 
langen würde. 

Zum Vergleich sei eine moderne Hochdruckanlage genannt, die bei Frischdampfzu- 
ständen von etwa 300 at, 600 °C Überhitzungstemperatur und zweifacher Zwischen- 
überhitzung eine mittlere Wärmezufuhrtemperatur von 426 °C hat. 

Mit der Kostenformel Gl. (47) lassen sich nun für dieses optimale 9, opt die Stromer- 
zeugungskosten berechnen. Weicht 9 von On, opt ab, so steigen die Kosten. Der Kosten- 
verlauf in Abhängigkeit von dm ist in Fig. 661.1 für 
ein Atomkraftwerk mit du = 350 °C und verschiede- 
nen e-Werten und für ein Kohlekraftwerk mit dw 
—= 700 °C, e = 0,01 grad -! dargestellt. Die übrigen Kon- 
stanten wurden wie in den Beispielen gewählt. 


2 
=, 
=, 
a o o 
RN 
a m, i 
v H 
n Tan 


‚Atomkraft- 
werk 


Feste Kapitalkosten und abhängiger Eigenbedarf. Bei 
den bisherigen Betrachtungen wurden der Wirkungs- 
grad n„ des Turbosatzes und der Eigenbedarfswir- 


kungsgrad n, als konstant angesehen. Beim Turbi- 


nenwirkungsgrad ist dies zulässig, da die Abhängigkeit 
von Druck und Temperatur bei guter Schätzung von 
®m,opt und damit der Dampfzustandsgrößen gering 5 
ist. Der Eigenbedarfswirkungsgrad n, ist dagegen spür- 34 =700°C e-110°? grad” 
bar leistungsabhängig und deshalb als Funktion der 
mittleren Wärmezufuhrtemperatur in die Rechnung Kohlekra ftwerk 
einzubeziehen. Der relative Eigenbedarf # ist das 
Verhältnis der Summe der Leistungen aller Eigenver- 
braucher der Anlage zur erzeugten elektrischen Lei- 
stung und setzt sich zusammen aus dem Bedarf 


00 200 300 400 of 500 
d — 


661.1 Stromerzeugungskosten K in 


l. der Kühlmittelumwälzpumpe (Index up), 2. der Abhängigkeit von der Arbeits- 
Kondensat- und der Speisewasserpumpe (Index sp), temperatur D,,'d,, Brenn- 
3. der Hauptkühlwasserpumpe (Index kühl), 4. der element- bzw. Rauchgastempe- 


£ a Bed ratur, e Parameter, s. Text 
sonstigen Hilfseinrichtungen (Index HZ). 


Aus der Definition des Pumpenwirkungsgrades 

up = Vu APIN (50) 
(Vi — das in der Zeiteinheit geförderte Volumen, Ap = Drucksteigerung durch die 
Pumpe, Nu» = Antriebsleistung der Pumpe) und der Gleichung der elektrischen Lei- 
stung der Anlage N, = Ma’ Nr'Ntn Pzw. mit Gl. (al) N, = Nanne Pd, — dan) T- 
gibt sich der Eigenbedarf der Umwälzpumpe zu 


(51) 


Der Druckabfall Ap verteilt sich auf Zulaufleitung (Index zu), Reaktor (Index Reakt), 
Rücklaufleitung (Index rü) und Wärmetauscher (Index wt). Er kann aus der Wider- 
standsformel 


Ap=—Eow (52) 
(£ = Widerstandsbeiwert, oe = Kühlmitteldichte, w = Kühlmittelgeschwindigkeit) 
durch Summation über die Stromkreisteile berechnet werden; dabei ist zu bedenken, 


daß £&, oe und w in den verschiedenen Teilen verschieden sein können, die Stromstärke 
I=e:'F-w(F = Querschnitt der Leitung) aber konstant ist. Setzt man speziell 


IT = FReakt (0 ' W)Reakt, mittel (53) 
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[(e W)Reakt, mittel = mittlere Kühlmittelstromdichte im Reaktor], so läßt sich der 
Eigenbedarf der Umwälzpumpe folgendermaßen darstellen: 


Nu Xı 
Be UP en en 
= Na ZIEL RC en 
Hierin ist 
oe FReakt (0 W)’Reakt, mittel |; ÖReakt (0 W)*Reakt,max 

2 Nup © Qup F’Reakt_Reakt (0 W)*Reakt, mittel (55) 

Ezu ee era Erü RR Ev BE 

F?zy Ozu F?yii Prü F?pt Pwt 


Dabei ist berücksichtigt, daß in den Reaktorkühlkanälen bei gleichem Druckabfall 
verschiedene Dichte und verschiedene Geschwindigkeit herrschen. Macht man die 
Stromdichte (oew)Reakt in den Kühlkanälen proportional zur produzierten und da- 
mit abzuführenden Wärmeleistung, so kann man das Verhältnis (g W)Reakt, max/ 
(0 W)Reakt, mittel aus der Neutronenflußdichteverteilung entnehmen. 


Der relative Eigenbedarf der Kondensat- und Speisewasserpumpen, der Hauptkühl- 
wasserpumpen und der sonstigen Hilfseinrichtungen wird zusammengefaßt zu: 


En= 8-1 _x, mit (56) 
Na Marty 
x; ge A Psp =E __y4Apxonı __ + kp. (57) 


Np Op 4% "Kühl Kühl 
Darin bedeuten: Aps» Förderdruck von Speisewasser- und Kondensatpumpe, Apkühl 
Förderdruck von Hauptkühlwasserpumpe, Ai Enthalpieaufnahme des Arbeitsmittels 
im Reaktor, kg Verhältnis des Eigenverbrauchs aller übrigen Hilfseinrichtungen zur 
Wärmeleistung des Reaktors, y Verhältnis Kondensator-Kühlmittel-Stromstärke zu 
Speisewasserstromstärke. 


Nun kann der gesamte relative Eigenbedarf angegeben werden zu 


l 1 
E-B_,+E a +2]. (58) 
men Mar 2, = Gi 
Der Eigenbedarfswirkungsgrad ist 
1 1 
x -1-8-1- I [n4 +2]. (59) 
z Mar Ö, u On 


Setzt man diesen Ausdruck in die Kostenformel (47) ein und berücksichtigt Gl. (40), 
so erhält man die Stromerzeugungskosten bei variablem Eigenbedarf: 


A& 1 1 
BALL A SI en m u Kr nl 
Inr ee een 
Wenn diese Gleichung nach dm differenziert und der Differentialquotient Null gesetzt 
wird, folgt durch Auflösen nach 9, und einigen Umformungen die optimale mittlere 
Arbeitstemperatur: 


Be ı-Yı- I1- | un: zeih-: Pl me —| 
on VE M+273°0  M u | 
Ian, opt = dan = (d, + 2730 9, + 273°C 
Be 


(61) 
Die Größe e ist in Gl. (48) definiert, während die Größe M folgende Abkürzung dar- 
stellt; 
a (62) 
"7 ir 
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Im Abschnitt 3.429 4 wird eine Optimierung der Geschwindigkeit vorgenommen. Die 
hier zur Berechnung des Eigenbedarfs angenommene Geschwindigkeit muß mit der 
unten ermittelten optimalen Geschwindigkeit übereinstimmen. 


Die optimalen Temperaturen 9%,opt wurden nach Gl. (61) für verschiedene Werte von 
e berechnet und in Abhängigkeit von 9 in Fig. 663.1 aufgetragen. 9, wurde dabei 
mit 24 °C angenommen und M = 1 gesetzt. Unter diesen Voraussetzungen kann aus 
dem Diagramm zu jedem 9, sofort die optimale Arbeitstemperatur entnommen wer- 
den. Ferner wurden Korrekturkurven für die Werte M = 0,8 und M = 1,2 beie = OÖ 
eingetragen. Exakt folgt für jedes e eine neue Kurve für M; da die Abhängigkeit 
jedoch gering ist, können mit den dargestellten Kurven praktisch alle Werte erfaßt 
werden. 


Beispiel: 9 = 350 °C, e = 1,5 : 10’grad-!, M = 0,98 ergeben dm,opt = 182 °C. 


Variable Kapitalkosten und abhängiger Eigenbedarf. Die bisherigen Untersuchungen 
gingen von einer Anlage mit festen Kapitalkosten aus, für die die optimale mittlere 
Arbeitstemperatur bestimmt wurde. 


Das Heraufsetzen der mitt- 
leren Arbeitstemperatur d 
bedeutet eine höhere Be- 
anspruchung des Materials 
der Anlage. Neben der ther- 
mischen Belastung steigt 
auch die mechanische Be- 
anspruchung infolge des mit 
der Temperatur steigen- 
den Betriebsdruckes. Wenn 
die höhere Beanspruchung 
nicht durch vorhandene Si- 
cherheiten der schon fest- 
liegenden Anlage aufgenom- 00 200 sm 400 >00 600 7000. 800 
men werden kann — wie 9, — 

bisher angenommen —, be- 
dingt eine Steigerung von 
Om im allgemeinen eine Er- 
höhung der Anlagekosten, 
da sowohl konstruktive Änderungen als auch der Einsatz hochwertigerer Materialien er- 
forderlich werden. Die absoluten Anlagekosten nehmen also mit dem Prozeßwirkungs- 
grad n,; zu. Je nachdem, ob der Einfluß der Verteuerung der Anlage oder der der 


höheren Leistungsausbeute überwiegt, können die spezifischen Anlagekosten und die 
Stromerzeugungskosten mit n,, zu- oder abnehmen, so daß sich bei einem optimalen 
ÖOm,opt wieder ein Kostenminimum ergibt. 

Um die Veränderlichkeit der Kapitalkosten in die Optimierung einzubeziehen, sind 
die Anlagekosten als Funktion des Wirkungsgrades anzugeben!). Dies kann in erster 
Näherung durch den Ausdruck 


e-01grad”’ 


e=0 
e--0.0005 


e=-0001 


663.1 Optimale Arbeitsmitteltemperatur 07 ‚opt abhängig von der Brenn- 
element- bzw. Rauchgastemperatur 3, und den Parametern e und M 


A=A HAN (63) 


geschehen. Zur Ermittlung dieser Abhängigkeit sind die einzelnen Anlageteile gege- 
benenfalls wieder getrennt zu betrachten. A, kann als Kostenaufwand für ein Aus- 
gangskraftwerk angesehen werden, der so festzulegen ist, daß sich die Funktion A 
im interessierenden Bereich möglichst gut darstellen läßt. — Werden nun die Kapital- 


1) Schröder, K., Dampfkraftwerke, aus: Die Entwicklung der Starkstromtechnik. Veröffent- 
lichung der Siemens-Schuckertwerke 1953. 
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kosten für die einzelnen Anlageteile berechnet und addiert, so ergeben sich die Kapital- 


kosten zu (vgl. Gl. 45) 1 A A 
Kp N. = 2 a) (64) 
net x 
Mit 2 -D, und ar -D, wird 
1 
Ken a. Dit mad). (65) 
Die Kostenformel Gl. (60) läßt sich nun schreiben: 
KR zus errnen PER DEESERR BEER Er Do u ı eK 
. dm — © 1 ec» -9 
Nm a — u XL - X w m 
T dt 273°0 uk 7 . (66) 
On — Dı 
x [1 + ÖL 273°0 D, +e(9 za 


e ist entsprechend Gl. (48) definiert e= cp, /D, grad", n,; entsprechend Gl. (40) ersetzt. 


Durch Differentiation ergibt sich nach einigen Umformungen aus Gl. (66) für das 
Kostenminimum der Wert für die optimale mittlere Arbeitstemperatur 


v-Yr-wu 


dont On = (67) 
Hierin bedeuten: 
Bi (67a) 
Nr D, 
o Pu dr .fj _ Le) Dı 
V=(#,+273 olar+- neo I =. (67b) 
o 94 4 273 °C 
— 2 ae Dee ne 
W= (9, + 273°C) | ee (676) 
+19. —9,)- as ed _ “ %+273°CC) 1 Di] 
” KW ,+273°C 97 nd, + 273°C]9,+273°C D, 


Beispiel 5. Die we nach Beispiel 3 soll unter Be- 
rücksichtigung variabler Kapitalkosten und eines abhängi- 
gen Eigenbedarfs optimiert werden. Wird die mittlere Ar- 
beitstemperatur von 9, = 174 °C auf dm, opt = 152 °C gesenkt, 
was einer Wirkungsgradabnahme von 33,5°/, auf etwa 30°/, 
entspricht, so mögen die Anlagekosten von A = 93 - 10° DM 
auf A = 88-10°DM, also um etwa 5,4°/, nach der in 
Fig. 664.1 gestrichelten Kurve abnehmen. Diese Kurve läßt 
sich im interessierenden Bereich durch die Gerade A = 
TEE 407, 7 (40 - 10° + 158 10° n,,) DM annähern. Mit «= 16 °/,/Jahr, 
ae h = 6500h/Jahr wird D, = 98,5 10° Dpf/h; D, = 390 Dpf£/h; 
1 D,/D, = 3,95. Für den Wert M ergibt sich aus 61. 62 bei 10°/, 
ee iel 5: in Eigenbedarf der Umwälzpumpe und 8°/, der Hilfseinrich- 
tungen etwa M = 0,997. 
Damit wird U= 3,81, V = 1878°C, W = 59,4 - 10% (°C)?, 


und wir erhalten das dmopt = 152 °C. 


3.429 4 Bestimmung der optimalen Kühlmittelgeschwindigkeit 


Eigenbedarf für größte Nettoleistung. In der folgenden Untersuchung ist der Zusam- 
menhang zwischen der aufzuwendenden Pumpenleistung und der in der Kraftanlage 
erreichbaren Nettoleistung dargestellt. 
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Betrachtet sei ein beliebiger Kreislauf, dem durch einen Teil der Rohrwandung Wärme 
zugeführt wird. Diese wird in einer Kraftanlage in elektrische Energie umgesetzt, von 
der ein zu ermittelnder optimaler Prozentsatz in die Umwälzpumpe zurückfließt. Wie 
sich später zeigen wird, sind alle Konstruktions- und Betriebsdaten auf den optimalen 
Eigenbedarf ohne Einfluß. Voraussetzung ist nur, daß die abzuführende Wärmeenergie 
die Kapazität der Kühlung nicht übersteigt. Die Kühlspanne zwischen Wand und 
Kühlmittel wird als konstant vorausgesetzt. 


Die an das Kühlmittel übergehende Wärme steigt mit der 0,8ten, die Pumpenleistung 
etwa mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit, so daß die Nettoleistung bei einem 
optimalen Eigenbedarf ein Maximum erreicht. 
Nach Gl. (50) ist die Pumpenleistung Nyp = AP: Vup/nup- Das in der Zeiteinheit ge- 
förderte Volumen ist Yu = Ntn/@up A9c,(4A9® = Aufwärmspanne des Kühlmittels). 
Ersetzt man in Gl. (52) den Widerstandsbeiwert & durch den für Rohre und Kanäle 
gültigen Ausdruck &=AL/Dr (A = Rohrreibungszahl, L = Länge des Strömungs- 
kanals, Dr = sein hydraulischer Durchmesser), so erhält man für den Eigenbedarf der 
Umwälzpumpe (Index up) 

No _ 1 Om 1 E35 

Ntnh 2nup Qu »AÄ® Dy = So 
Dabei ist in Gl. (52) ein mittlerer Wert für die Dichte (om) und ebenso für w eingesetzt. 
Wenn die Abhängigkeit des Rohrreibungsfaktors A von der Geschwindigkeit w durch 
eine der Formel von Blasius ähnliche Gleichung 4 = (w/w,)? ausgedrückt werden kann, 
erhält man aus Gl. (68) die Geschwindigkeit w zu 


1 


N (69) 
mit Wr = (rein tee 2rq7 (70) 
Om L 
Diese Gl. (69) führt man in die Gleichung für die Wärmeleistung 

NT %o Fasiz(®, — 9,) (71) 

ein, in der &u von der Geschwindigkeit w nach der empirischen Beziehung 

, Av 0.31 L \ 0,054 Dr wm 2 

= une ’ — — 2 
d.,, = 0,032 nr Pr 5-) | s (72) 


abhängt. 
Darin ist Aw die Wärmeleitfähigkeit des Kühlmittels und 0,032 eine dimensionslose 
Zahl. Pr ist die Prandtlsche Zahl (s. 3.41), v» die kinematische Zähigkeit. Der Exponent 
m beträgt nach Kraussold m = 0,8, der Blasiussche Exponent q kann bei sehr rauhen 
Rohren q = 0, für glatte Rohre qg = —0,25 gesetzt werden. Gl. (72) und Gl. (69) in 
Gl. (71) eingesetzt, ergibt die Wärmeleistung in Abhängigkeit vom Eigenbedarf 
N = N, NN 2. (73) 


mit der Konstanten 
An 


N, = 0,032  pos1 ("Fan Be). (74) 
Dy, Dn v 


Damit findet man die Nettoleistung des Kreislaufs 
Ne = Na ex An = Nanr Nm = NN. Ntn) 
N be N mt2rg 
2+q 2+4 
une) | 


Diese Nettoleistung hat ihr Maximum bei dem Eigenbedarf 


N m 
bzw. beı up ge Se u 75 
zw. bei 5 ). Fa Per (75) 


el 


| e En EEE LEN 
N in Jopt “= T m+2+g 
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Damit wird der optimale Eigenbedarf 


mit m=-0,8 Nup _ 0  m= 0,8 Nun 
oe 28,6% bzw.mit —__055 N, 


Da nur die Exponenten aus der Wärmeübergangs- und der Rohrreibungsgleichung 
erscheinen, sind die konstruktiven Daten des Kreislaufs ohne Einfluß, wenn nur der 
Kühlquerschnitt des wärmeaufnehmenden Rohrteils so gewählt wird, daß die Wärme 
bei konstanter Geschwindigkeit und Aufwärmspanne abfließt. 


Die berechneten Werte des optimalen Eigenbedarfs von 28,6°/, und 31,4°/, können 
als zwei Grenzwerte angesehen werden. Für rauhe Rohre, großes Re und die Zusatz- 
verluste in Ventilen, Krümmern usw. ist g= 0 und A = const. g= — 0,25 hingegen 
gilt nach dem Blasiusschen Gesetz für glatte Rohre. Die wirklichen Verhältnisse wer- 
den zwischen den beiden Werten liegen. Das besagt, daß aus einem beliebigen Kreis- 
auf die maximale Nettoleistung herausgezogen werden kann, wenn etwa 30°/, der 
erzeugten elektrischen Leistung zum Umwälzen des Kühlmittels verwendet werden. 


= 31,4°/, . 


Eigenbedarf bei festliegendem Kühlquerschnitt. In vielen Fällen liegen im Reaktor 
der Kühlquerschnitt Freskt und die Aufwärmspanne 4% des Kühlmittels fest. Dann 
kann mit dem Kühlmittel nur eine bestimmte Wärmemenge abgeführt werden, die 
proportional mit der Geschwindigkeit wächst. Bei konstantem Kühlquerschnitt ist 
also eine andere Geschwindigkeitsoptimierung auszuführen. Aus der thermischen Lei- 


stung Nin = &% A% v eo folgt die elektrische Leistung 


Na ManT %,Reakt FReaxt 19 WR eakt, mitte — P1lQ W)Reakt, mittel" (76) 
Dabei wird n,, und n, als unabhängig von der Kühlmittelgeschwindigkeit w ange- 


sehen, was für die folgenden Überlegungen mit hinreichender Genauigkeit zutrifft. 
(E W)Reakt, mittel Ist der Mittelwert über den Reaktorkern (vgl. S. 62). 


Für die Leistung der Umwälzpumpe folgt dann aus Gl. (54) und (55) 


Np Na Fl mia di — 9m) = 8, (Q Wi Reakt, mittel 7 
und für die Leistung der übrigen Hilfseinrichtungen aus Gl. (56) 
Na = Naar = 85 (0 W)Reakt, mittel- (78) 


Die Nettoleistung 
N et —e N, u Ns u Ny == (8, 5 S,) (@ WR eakt, mittel u S, (@ WR eakt, mittel (739) 
hat ein Maximum an der Stelle 


ER 
(OW) non ” y® 3, (80) 


Nimmt man die Dichte über den Querschnitt des Reaktorkerns als konstant an (falls 
der Kühlquerschnitt nicht so gewählt wird, daß sich in allen Kühlkanälen gleiche Auf- 
wärmspanne einstellt, wie es üblicherweise geschieht, um größten Wirkungsgrad und 
kleinste Pumpenleistung zu erhalten, wird die Dichte in den zentrumnaben Kanälen 


wegen der höheren Temperatur kleiner sein — vor allem bei Gaskühlung — als in 

den zentrumsfernen), so wird N, = Ss Wu N = SW undN,= SW und damit 
SY— 85’ 

Wn,opt = V 38,’ hs (81) 


Beispiel 6. Für einen gasgekühlten Reaktor (z. B. Calder-Hall) sei 
8,’ = 3: 10? kWs/m, 8,’ = 1,1kWs?/m? und 8,’ < 8,’; dann wird wm,opt = 30 m/s. 


Optimale Kühlmittelgeschwindigkeit für geringste Stromerzeugungskosten. Wie Bei- 
spiel 6 zeigt, liegt die Kühlmittelgeschwindigkeit für maximale Nettoleistung verhält- 
nismäßig hoch. Die Erzeugung einer hinreichend hohen Geschwindigkeit erfordert 
einen kostspieligen maschinellen Aufwand, der mit zunehmender Geschwindigkeit 
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wächst. Wird dieser Zuwachs der Anlagekosten bei der Optimierung berücksichtigt, 
so ergibt sich eine wirtschaftliche Geschwindigkeit mit minimalen Stromerzeugungs- 
kosten bei einem kleineren Wert für (o w)mitteı- Die Abhängigkeit der Anlagekosten 
von der Geschwindigkeit soll analog Gl. (63) durch die lineare Gleichung 


A = A, + Ar’ WReakt, mittel 
ausgedrückt werden. Mit D, = A, «/hund D,’ = A,’ «/h werden die Kapitalkosten ge- 
schwindigkeitsabhängig: 


1 [4 4 
Kxap = A (D, AR D, WReakt, mittel) . (82) 
net 
Die Stromerzeugungskosten sind dann 
l 1 : ; 
K=- Er (Do + Di’ WReakt, mittel) + pol. (83) 
Nges Ntn 


Wenn wir nun eine konstante Aufwärmspanne A% des Kühlmittels voraussetzen, folgt 


Ntn aus der Gleichung Ntn = FReakt AB cp (0 W)Reakt, mittel- (84) 


Der Wirkungsgrad ist nach Gl. 54 über die Pumpenleistung 
Nup = X ec = X,’ ce (0 W)’Reakt, mittel 


X = Xı/(0 W)’Reakt, mittel (85) 
beziehungsweise über den Eigenbedarf der Umwälzpumpe 
_ Nup _ __1 _ Xre(e w)Reakt, mittel (86) 


FO Na Mate Fran 19, 
geschwindigkeitsabhängig: 
Xrc 


Nges |" Mag Mar” Freakt AP cp OWN eakt, mittel Ir (87) 
Gl. (83) gibt mit Gl. (84) und Gl. (87) für die Stromkosten 
Dy 1 


u all ——- X 
FReakt AP cp OReakt, mittel x : 

ee er ittel — X 

NT Fond E (0 w)"Reakt, mittel 9 


x aa + re + e N (88) 
WReakt, mittel D 

wobei e’ = pw F AB Cy OReakt,mittel/.Do Ist. 

Durch Differentiation der Kosten nach der Geschwindigkeit wReakt, mitteı Kann man 

die optimale Geschwindigkeit wm, opt erhalten, was auf die Gleichung 3. Ordnung 

FReasktAP% ec (n. — X 

5 - a (89) 

+ ) X7’ € QO®Reakt, mittel (5% T ) 

0 


3 
u Mm, opt ar 92 D,’ 
Di 


führt. 

Beispiel 7. Für das in den vorigen Beispielen optimierte 
Kraftwerk ist nunmehr die günstigste Kühlmittelge- 
schwindigkeit zu suchen. Bisher wurde die Kühlmittel- 
geschwindigkeit willkürlich zu WReakt, mittel = 20 m/s 
angenommen. 

Für diein die Rechnung eingehenden Konstanten gelten 
folgende Werte: 9,, — 350 °C; d,, = 174 °G; Ep — (,1 
(bei w = 20 m/s); n,; = 0,335; np = 0,80; Ey = 0,08. 


Daraus errechnen sich 
X ’, c O’Reakt, mittel = 0 067 ri 103 W an 2 2 “n” 
1 FReaktA® 9 3 667.1 


Zu Beispiel 7: Anlagekosten, abhängig. 
=(, 2 von der ühlmittelgeschwindigkei 
X, = 0,0214 der Kühlmittelgeschwindigkeit 
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668.1 Zusammenstellung der Gleichungen 


optimale mittlere Arbeitstemperatur dn öprt 


geringste Stromerzeugungskosten 


| variable Kapitalkosten 


feste Kapitalkosten 


größte 
Leistungs- 
ausbeute 


abhängiger Eigenbedarf 


fester Eigenbedarf 


(0‘q “e,g) yıuı (19) 
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optimale Kühlmittelgeschwindigkeit %n,opt 


geringste Stromerzeugungs- 
k 


größte Leistungsausbeute Oster 


feste Kapitalkosten 


fester 
Kühlquerschnitt 


Eigenbedarf | 


(75) 


0,286 bis 0,3149), 


q=0Obis — 0,25 (nach Blasius) 


Nun 


m —= 0,8 (nach Kraussold) 


N, 


wählbarer 
Kühlauerschnitt 


optimale Geschwindigkeit 


m rt 
2 : 
2 S 
+ 
>’ o 
N 
+ 
» 
3 
E 
lee: 
F: 
jet 
3 
[| 
— 
a 
ı 
I | 
ii 
Re 
> 
= 
EB} 
Rx] 
os} 
(«5) 
rg 
a 
3 
SI 
= & 
6) 
51 
IS 
bu 
Ar 
en 
© 
[a 
& 
| 
S 
= 
"S 
= 
—— 
® 
3 
= 
Roy 
w 3 
au [«b] 
12 es 
Al o% el 
2) & 
ne > 
Q 
I © 
> 8 
[eb] 
5' R 
S R 
_ | 
— Rd 


1 


1 


3 


3 BEA 
Wnonty TD 


F reakt A» 2 (Ma NP X ,) 


— 
> 
[".0) 


— 


[4 


1 
‚te 


0 


2 ne 
Won,opt 9% 
+e) 


7 
1 


X = C O’Reakt, mittel | 


| variable Kapitalkosten 


’ 
0 


D 


3.42 Technische Wärmeprobleme 669 


Die Anlagekosten betragen für diese 
Geschwindigkeit A = 96 - 10° DM. 
Sie hängen nach der in Fig. 667.1 
gestrichelten Kurve von der Ge- 
schwindigkeit ab, die durch die Ge- 
rade A = (56 + 2,0 ' WReakt, mittel) 
106 DM dargestellt werden kann. Für 
die Konstante e’ ergibt sich der Wert 
e’ = 22,4 - 10-”grad-? und damit für 
die optimale Kühlmittelgeschwindig- 
keit die Gleichung w®a, opt = 31,7 X 
x 10% — 25,8 w2m,opt mit der Lösung 
Wm,opt = 25 m/s. 


3.429 5 Zusammenfassung 


Wie aus den Untersuchungen zu 
ersehen ist, sind für die optimale 
Auslegung von Wärmekraftanlagen 
hinsichtlich der mittleren Arbeits- 
temperatur und der Kühlmittelge- 
schwindigkeit ganz bestimmte Werte 
anzustreben, für welche die Bestim- 
mungsgleichungen aufgestellt wur- 
den. 


Die Optimierung kann je nach den 
Erfordernissen entweder für die 
größte Leistungsausbeute oder für 
die kleinsten Stromerzeugungskosten 
erfolgen. Dabei ergeben sich je nach 
den vorliegenden Verhältnissen (mit 
oder ohne Berücksichtigung des 
Eigenbedarfs, mit festen oder vari- 
ablen Kapitalkosten, gegebenem oder 
frei wählbarem Kühlquerschnitt) für 
die Optimalwerte verschiedene Glei- 
chungen, die in Tab. 668.1 zusam- 
mengestellt sind. 


Die errechneten Optimalwerte wer- 
den sich jedoch nicht immer ver- 
wirklichen lassen, sondern oft durch 
technische Grenzen herabgesetzt wer- 
den. Dies gilt besonders für die Kühl- 
mittelgeschwindigkeiten, deren Op- 
timalwerte bei Flüssigkeitskühlung 
oft so hoch liegen, daß sie technisch 
nicht zulässig sind. Auch die mittlere 
Arbeitstemperatur muß bei Reaktor- 
anlagen wegen der technischen Ge- 
gebenheiten unter Umständen tiefer 
als der optimale Wert gehalten wer- 
den. Bei Kohlekraftanlagen wird die 
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optimale Temperatur wegen der thermodynamischen Eigenschaften des Dampfes 
kaum erreicht. 


Bei Auslegung von Reaktoranlagen ist es jedoch selbst dann vorteilhaft, die optimalen 
Werte zu kennen, wenn sie technisch nicht erreichbar sind. Es läßt sich dann abschät- 
zen, welche Verbilligung der Kilowattstunde sich durch weitere Anstrengung noch er- 
reichen läßt. Vor allem aber kann vermieden werden, daß infolge zu großen Auf- 
wandes die Optimalwerte überschritten werden. Diese Gefahr ist bei Reaktoranlagen, 
bei denen der optimale Wirkungsgrad verhältnismäßig niedrig liegt, durchaus ge- 
geben. 


Wie aus Fig. 661.1 ersichtlich, ist das Kostenminimum bei Reaktoranlagen auch 
spitz im Gegensatz zu dem flachen Kurvenverlauf von Kohlekraftwerken. Auch aus 
diesem Grund ist die Einhaltung einer optimalen Temperatur bei Atomkraftwerken 
viel wichtiger als bei Kohlekraftwerken. 


Die Überlegungen gelten für alle Anlagen, bei denen das Kühlmittel seinen Aggregat- 
zustand nicht ändert. Bei Siedereaktoren homogener und heterogener Bauart gelten 
ähnliche Überlegungen. 


Zusammenfassende Literatur: 


Goodmann,C., u. Mitarb., The Science and Engineering of Nuclear Power. Bd. 2, Cambridge, 
USA 1949. — The Role of Engineering in Nuclear Energy Development. Bericht der USAEC, 
TID-5031, Oak Ridge 1951. — The Reactor Handbook, Bd. 2, Engineering, USAEC, New York 
1955. — Reihe: Progress in Nuclear Energy, Serie II, Reactors, Bd. 1, London 1956; Serie IV, 
Technology and Engineering, London 1956. — Thompson, A. St., u. Rodgers, O.D., 
Thermal Power from Nuclear Reactors, New York u. London 1956. — Liquid-Metals Hand- 
book, Bericht der USAEC, 2. Ausgabe, Washington 1954. — Liquid-Metals Handbook. 
Sodium-NaK Supplement. Bericht der USAEC, Washington 1955. — Ledinegg, M., Dampf- 
erzeugung, Dampfkessel, Feuerungen, Theorie, Konstruktion, Betrieb. Wien 1952. — Mün- 
zinger, F., Dampfkraft, Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln, Erzeugung von 
Kraft und Wärme, 3. Aufl., Berlin-Göttingen-Heidelberg 1949. — Zinzen, A., Dampfkessel 
und Feuerungen, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1950. 


3.35 Grundlagen der Reaktorregelung*) 


Beim Bau des ersten Kernreaktors war es das entscheidende Problem, eine sich selbst 
erhaltende Spaltungs-Kettenreaktion überhaupt in Gang zu bringen. Eine relativ 
primitive Steuerung des Reaktors sollte die Kettenreaktion dann unter Kontrolle 
halten. Doch schon bald erwies es sich als zweckmäßig, die Steuerung durch eine 
Regelung (Unterschied zwischen Steuerung und Regelung s. Abschnitt 3.511 2) zu 
ersetzen, die die folgenden Aufgaben zu erfüllen hat: 


Während des Anfahrens hat das Regelsystem dafür zu sorgen, daß der Reaktor, vom 
unterkritischen Zustand ausgehend, in einen kritischen gebracht wird, während dessen 
nur wenig mehr Neutronen erzeugt werden, als zur Aufrechterhaltung der Ketten- 
reaktion benötigt werden, so daß sich die mit der Spaltungsrate verbundene Wärme- 
leistung mit gewünschter Geschwindigkeit auf den erwünschten Wert einstellt. Nach 
dem Erreichen dieses Zustandes soll das Regelsystem das Gleichgewicht der Neutronen- 
bilanz dauernd aufrechterhalten, so daß die Spaltungsrate und die damit verbundene 
Leistung des Reaktors konstant gehalten wird. Darüber hinaus soll das Regelsystem 
eines Leistungsreaktors in der Lage sein, die vom Reaktor abgegebene Leistung einem 
gewünschten Programm folgen zu lassen und innere oder äußere Störungen der Neu- 
tronenbilanz so „auszuregeln“, daß die gewünschte Leistung des Reaktors durch diese 
Störungen möglichst wenig beeinflußt wird. Endlich muß die Möglichkeit gegeben sein, 


*) Verfaßt von M. Belamin und W. Braun, Erlangen. 
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die Leistung des Reaktors entsprechend den Bedürfnissen mehr oder weniger schnell 
um viele Zehnerpotenzen zu reduzieren, diesen also „abzustellen“. 


Diese „Regelmanöver“ lassen sich zwar auch von Hand ausführen, wobei die Aufmerk- 
samkeit und die Übung des Bedienungspersonals den selbsttätigen Regler ersetzen. 
Vor allem bei Reaktoren mit gewissen selbstregelnden Eigenschaften ist es möglich, 
von Hand wenigstens eine vorgeschriebene Leistung zu halten, wenn nicht schon 
kleine Störungen der eingeregelten Leistung eine Sicherheitsabschaltung veranlassen, 
weil der Reaktor hart an irgendeiner oberen Belastungsgrenze betrieben wird. Ist dies 
aber, wie meist, der Fall, oder müssen schnell und überraschend auftretende Störungen 
ausgeregelt werden können, soll der Reaktor so schnell wie möglich angefahren werden 
oder soll die Leistung des Reaktors einem vom Wärmekraftwerk der Reaktorstation 
vorgeschriebenen, schnell veränderlichen Programm folgen, so ist eine Handregelung 
zu langsam, wenn sie vorsichtig geschieht, oder führt zu häufigen Sicherheitsabschal- 
tungen, wenn versucht wird, so schnell wie möglich zu regeln. Das Auslösen einer Sicher- 
heitsabschaltung in einem Kernkraftwerk, das möglichst zuverlässig auf das allgemeine 
Netz arbeiten soll, ist aber ein sehr kostspieliger Betriebszwischenfall. Außerdem ist 
eine selbsttätige Regelung viel betriebssicherer, weil menschliches Versagen und Fehl- 
bedienungen ausgeschlossen sind. 


Um ein selbsttätiges Regelsystem zu entwerfen, das allen Anforderungen genügt, ist 
die genaue Kenntnis des zeitlichen Verhaltens einer Kettenreaktion, wie sie sich im 
Reaktor abspielt, erforderlich. Es sind zwei Umstände, die eine Regelung des Reaktors 
zunächst als äußerst schwierig erscheinen lassen, nämlich daß die Spaltungsrate bei 
Versagen des Regelsystems über alle Maßen anwachsen könnte und damit die frei- 
werdende Energie den Reaktor zerstört, und daß dieses Anwachsen zufolge den kine- 
tischen Gesetzen einer Kettenreaktion außerordentlich schnell erfolgen könnte. Glück- 
licherweise treffen diese Befürchtungen nicht zu: Der negative Temperaturkoeffizient 
der Reaktivität eines Reaktors wirkt auf seine Leistung teilweise von selbst stabili- 
sierend, zumindest begrenzend. Manche Reaktortypen haben sogar einen so großen 
negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivität und sind so ausgelegt, daß sich 
der Reaktor von selbst und ohne starkes Überschwingen auf die gewünschte Leistung 
stabilisiert. Weiter erfolgt das Anwachsen der Leistung nicht so schnell, wie man aus 
der mittleren Lebensdauer einer Neutronengeneration im Reaktor erwarten würde, 
weil ein Teil der im Gefolge einer Spaltung abgegebenen Neutronen stark verzögert 
in die Generationenfolge der Reaktorneutronen eintritt, so daß das Anwachsen der 
Spaltungsrate in dem Maße abnimmt, wie diese verzögerten Neutronen noch zur Auf- 
rechterhaltung der Kettenreaktion benötigt werden. Beide Effekte werden in bezug 
auf ihren Einfluß auf das zeitliche Verhalten eines Kernreaktors noch eingehend be- 
sprochen. 


3.31 Selbsttätige Reaktorregelung 
3.311 Beschreibung eines Regelkreises 
3.5111 Der Reaktor als labile Regelstrecke 


Es soll zunächst unter Vernachlässigung der beiden obengenannten Effekte, des 
Temperaturkoeffizienten der Reaktivität und der verzögerten Neutronen, gezeigt 
werden, daß ohne jede Regelung die Neutronenflußdichte und damit die Leistung des 
Reaktors stets bestrebt ist, entweder zu wachsen oder abzunehmen; von dem Grenzfall 
zwischen den beiden Zuständen abgesehen, bei dem der Multiplikationsfaktor exakt 
gleich Eins ist. Wir beschränken uns bei der Beschreibung des zeitlichen Verhaltens 
auf einen thermischen, homogenen Reaktor ohne Reflektor; jedoch lassen sich die aus 
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dieser Behandlung gewonnenen Erkenntnisse auch auf heterogene Reaktoren und 
Reaktoren mit Reflektor anwenden. 


Die Diffusionsgleichung für thermische Neutronen (s. 3.23) 
D-AdB(x,y,2,t) — 22 D(2,y,2,t) + Otn(%, y, 3, Tl) = —® (2, y,2, 8) (1) 


beschreibt in vereinfachter Weise die räumliche Verteilung und das zeitliche Verhalten 
der Neutronenflußdichte in einem Medium. Diese grundlegende Differentialgleichung 
dient auch für die Kinetik eines Reaktors als Ausgangspunkt. Die Lösungsmethoden 
solcher partieller Differentialgleichungen, deren Konstanten durch die Zusammen- 
setzung des Mediums und deren Randbedingungen durch die örtliche Verteilung der 
den Reaktor aufbauenden Werkstoffe bestimmt werden, sind bereits in Abschn. 3.2 
dieses Buches angegeben. Es soll auch darauf verzichtet werden, die Neutronenfluß- 
dichte als Funktion des Ortes, der Zeit und des bei kinetischen Vorgängen unter Um- 
ständen veränderlichen Neutronenenergiespektrums vollständig zu beschreiben, was 
z. B. dann notwendig ist, wenn man untersuchen möchte, ob bei kinetischen Vorgängen 
'an irgendeiner Stelle des Reaktors Gefahrengrenzen überschritten werden. 


Für die weitere Betrachtung des zeitlichen Verhaltens allein können deshalb wesent- 
liche Vereinfachungen getroffen werden: Die örtliche Abhängigkeit der Neutronen- 
flußdichte wird vernachlässigt und mit einem Mittelwert, gebildet über den ganzen 
Reaktor, weitergerechnet, so daß nur die zeitliche Änderung der mittleren Neutronen- 
flußdichte durch die Gleichung zum Ausdruck kommt. Dadurch geht die partielle 
Differentialgleichung in eine gewöhnliche über. Weiterhin wird in den meisten Abhand- 
lungen nicht mit der Neutronenflußdichte &(r, t), sondern mit der Neutronendichte 
n(r,t) = 1/0 :© (r, t) (vgl. 3.211) gerechnet, was dann zulässig ist, wenn das Energie- 
spektrum der Neutronen während dynamischer Vorgänge im Reaktor unverändert 
bleibt. Dies erweist sich bei der Behandlung der erweiterten, die verzögerten Neu- 
tronen berücksichtigenden Gleichung als zweckmäßig. Schließlich sehen wir von even- 
tuell in den Reaktor eingebrachten künstlichen Neutronenquellen und von der spon- 
tanen Spaltung ab. Ohne Berücksichtigung der verzögerten Neutronen lautet die Glei- 
chung für die Zeitabhängigkeit der Neutronendichte n dann 

dn _ k-1, 

d  Tm 4 


(2) 


worin ttn die mittlere Lebensdauer der thermischen Neutronen und %k den Multipli- 
kationsfaktor, auf den Reaktor als Ganzes bezogen, bedeuten. 


Der Multiplikationsfaktor stellt das Verhältnis der Neutronendichte nach Ablauf einer 
Generation zu der zu Beginn vorhandenen Neutronendichte dar, so daß k=1 den 
Gleichgewichtszustand im Reaktor, k > 1 eine Zunahme der Neutronendichte und 
k < l eine Abnahme derselben bedeuten [1]. Gl. (2) kann auf folgende Weise erläutert 
werden: Nach Ablauf einer Generation ist die ursprüngliche Neutronendichte n auf 
den k-fachen Wert angewachsen, also ist die Neutronendichte dann %k » n. Der Zuwachs 
beträgt demnach: 
k-n—-n=(k—|]):n. 

Die Änderungsgeschwindigkeit der Neutronendichte dn/dt ergibt sich, wenn der während 
einer Generation erzielte Zuwachs durch die Neutronenlebensdauer tn geteilt wird. 


Aus der Lösung 


n(t) = N,‘ exp > ) (3) 


der reaktorkinetischen Differentialgleichung geht unmittelbar hervor, daß die Neu- 
tronendichte exponentiell zu- oder abnimmt, je nachdem ob k > 1 oder k <1 ist. 
Für den Grenzfall k = 1 existiert nur ein labiler Gleichgewichtszustand, da jede 
auch noch so kleine Abweichung vom Wert k = 1 eine Zu- oder Abnalıme der Neu- 
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tronendichte hervorruft. Um die Neutronendichte unter Kontrolle zu halten, ist 
also eine Steuerung oder eine Regelung des Reaktors unentbehrlich. Ferner folgt aus 
Gl. (3), daß die Änderung der Neutronendichte nach einer Exponentialfunktion mit 
einer Zeitkonstante erfolgt, die umgekehrt proportional der Abweichung des Wertes k 
von 1 ist. Das heißt, die Zeitkonstante ist nicht wie bei anderen Regelstrecken eine 
durch den inneren Aufbau ein für allemal gegebene Konstante, sondern hängt von dem 
eingestellten Wert %k ab. Das nichtlineare Verhalten des Reaktors kommt durch die 
Eigenschaft zum Vorschein, daß k — 1 auch von der Neutronendichte abhängig sein 
kann, sei es durch innere Vorgänge im Reaktor oder durch den Eingriff der Regelung. 
Weiter geht aus Gl. (3) hervor, daß die Neutronendichte und damit die Leistung bei 
k — 1> 0 auf unbeschränkte Werte anwachsen kann. Wie man aus Gl. (3) ersieht, 
ist der Betrag des zeitlichen Differentialquotienten \dn/dt| der Neutronendichte zu 
Beginn einer Änderung zwar für negative und positive Werte k — 1 desselben Betrages 
gleich; |dn/di| nimmt jedoch im Laufe der Zeit bi& — 1> Ozuundbeik -— 1<0ab. 
Deshalb wird dieselbe Änderung der Neutronendichte bei k — 1 > 0 in kürzerer Zeit 
durchlaufen als bei k — 1 < 0. Das Reaktorzeitverhalten ist also unsymmetrisch in 
bezug auf den Wert k = 1; daher erscheint es 

auch zweckmäßig, beiderEinleitung von Regel- 


vorgängen die Größe % mit verschiedenen Ge- "0 -5 
schwindigkeiten zu verändern, und zwar bei . Ka 
ihrer Vergrößerung mit einer kleineren Ge- 

schwindigkeit als bei ihrer Verringerung (Fig. ; 


673.1). Aus dem exponentiell von der Reak- 
tivität abhängigen Zeitverhalten eines Rak-  1-----> 
tors folgt auch, daß beim Übergang zu einer 
höheren Neutronendichte die Änderungsge- 0 s 
schwindigkeit |dn/dt| größer ist als beim Über-  1------ >> k-1=-10”° 
gang zu einer kleineren Neutronendichte. Es 10 *s 
wird also die stabile Regelung (s. 3.523) auf eine 
höhere Neutronendichte größere Schwierig- 673.1 Zeitliches Verhalten der Neutronendichte 
keiten bereiten als die auf eine ed ER An on (prompte 
niedrigere. Schließlich muß in den meisten 

praktischen Fällen die Änderungsgeschwindigkeit der Neutronendichte und damit der 
Leistung aus wärmetechnischen und anderen Gründen nach oben begrenzt sein. Diese 
Anforderung besagt, entsprechend dem exponentiellen Wachstumsgesetz der Neutro- 
nendichte und der sehr kurzen Lebensdauer der thermischen Neutronen im Reaktor 
(einige Millisekunden und weniger), daß die Größe k nur um wenige Tausendstel den 
Wert Eins überschreiten darf. Genauere Angaben folgen in Abschn. 3.531. 


3.511 2 Vergleich zwischen Steuerung und Regelung 


Bei einer „Steuerung“ wird ein Befehl über eine offene Gliederkette an die Ausgangs- 
größe erteilt!). Eine Eingangsgröße bedient, gegebenenfalls nach geeigneter funktio- 
naler Umformung und nach Verstärkung in einem Leistungsverstärker, das Steuer- 
glied, ohne daß die erzielte Wirkung mit der beabsichtigten Wirkung verglichen und 
die Eingangsgröße dementsprechend geändert wird. Es liegt demnach bei einer Steue- 
rung kein geschlossener Wirkungskreis vor. 


Ein Beispiel möge den Unterschied zwischen einer Steuerung und einem Regelkreis 
erläutern. Steuerung und Regelung sollen hier, um einen Vergleich ihrer Wirkungs- 
weise zu ermöglichen (vgl. Fig. 674.1 und 674.2), dieselbe Aufgabe haben, nämlich eine 
Ausgangsgröße gegenüber Störungen konstant zu halten. In einem Durchlauferhitzer 


1) DIN 19226 
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soll eine Flüssigkeit von veränderlicher Eintrittstemperatur 7; mittels einer durch 
einen Regeltrafo gespeisten elektrischen Heizung auf die konstant zu haltende Aus- 
trittstemperatur 7« gebracht werden. Ist ein Stellwinkel » am Regeltransformator der 
Spannung U an der Heizung proportional, so ist der Funktionalzusammenhang 
zwischen 7; und @ unter der Bedingung konstanter Austrittstemperatur: 


o=Q' VT 4 T; . 
In dieser Steuerung wird also die Eingangsgröße 7; vor Eintritt in den Durchlauf- 
erhitzer gemessen und dem Selbstrechner zugeführt, der die obige mathematische 
Operation ausführt. Dessen Ausgangssignal wird über einen Verstärker dem Stellglied 


(Regeltrafo) zugeleitet. Die Ausgangsspannung des Regeltransformators wird dadurch 
in dem Sinn eingestellt, daß sie die Ausgangstemperatur konstant zu halten sucht. 


Wie man sich an Hand des Beispiels leicht klar- 
L, machen kann, werden sich die durch die Ein- 
gangsgröße nicht erfaßten Störungen, z.B. 
Schwankungen der Durchflußmenge oder der 
Primärspannung am Regeltrafo, voll auf die 
Ausgangsgröße auswirken. Völlig versagen wird 
eine Steuerung dann, wenn die zu steuernde 
Größe keine eindeutige Funktion des Einflusses 
ist, den die Steuerung auf die zu steuernde 
Größe ausübt. Dies ist z. B. bei einem Reak- 
tor der Fall: Die Leistung des Reaktors als zu 
steuernde Größe ist keine eindeutige Funktion 


ayin,-T;) 1:7 


674.1 Steuerung zur Konstanthaltung der Aus- 
trittstemperatur eines elektrischen Durch- 


euer der Reaktivität, durch deren Veränderung die 
T. r Steuerung Einfluß auf die Leistung zu nehmen 
l a 
“= sucht. 


Im Gegensatz zu einer Steuerung stellt eine 
„Regelung“ immer einen geschlossenen Wir- 
kungskreis dar. Die zu regelnde Größe wird 
fortlaufend gemessen, der Meßwert oder eine 
ihm verhältnisgleiche Ersatzgröße wird in 
einem Vergleicher mit dem verlangten ‚Soll- 


Stellglied Verstärker Vergleicher 


674.2 Regelung zur Konstanthaltung der Aus- 
trittstemperatur eines elektrischen Durch- 
lauferhitzers 


wert‘ zusammengeführt und die Differenz 
beider Größen gebildet. Entsprechend dem 
Wunsch, die Abweichung des tatsächlichen 
Wertes der Regelgröße, des Istwertes, vom ge- 


wünschten Wert der Regelgröße, dem Sollwert, 
kleinzuhalten, wird die im Vergleicher gebildete Differenz einem Verstärker zugeleitet. 
Der Regelkreis wird dadurch geschlossen, daß die Ausgangsgröße des Verstärkers auf das 
Stellglied wirkt. Das letztere beeinflußt die Regelgröße in dem Sinne, daß die durch 
irgendeine Störung entstandene Abweichung der Regelgröße vom gewünschten Wert 
vermindert wird. Die auf diese Weise veränderte Regelgröße wird wieder von der Mes- 
sung erfaßt und dem Regler über den Vergleicher zugeführt. Zwar ist eine Aufteilung des 
Regelkreises in eine Regelstrecke und in einen Regler physikalisch nicht erforderlich; 
in der Praxis wird dies jedoch im Hinblick auf den Aufbau des Kreises vorgenommen. 
So kann mindestens der Teil des Regelkreises, der die Regelgröße liefert, als „Regel- 
strecke“ bezeichnet werden. Im Gegensatz zu einer Steuerung ist eine Regelung dank 
dem Vergleich zwischen der zu regelnden Größe und dem Sollwert in der Lage, auch 
solche Systeme zu regeln, bei denen die zu regelnde Größe keine eindeutige Funk- 
tion des Einflusses ist, den der Regler auf die zu regelnde Größe ausübt. 


An Hand des vorgenannten Beispiels würde eine Regelung zur Erzielung konstanter 
Austrittstemperatur z. B. folgendermaßen eingerichtet sein (s. Fig. 674.2): Der Meß- 
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wert eines Temperaturmeßinstruments wird nach geeigneter Umformung in eine dem 
Sollwert dimensionsgleiche Größe dem Vergleicher zugeführt. Die Differenz zwischen 
dem Meßwert und einem, der gewünschten Austrittstemperatur 7, proportionalen Soll- 
wert wird in einem Leistungsverstärker verstärkt und dem Stellglied zugeführt, das die 
Heizspannung am Regeltransformator im richtigen Sinne solange ändert, bis Istwert 
und Sollwert übereinstimmen. Weil die zu regelnde Größe gemessen und mit dem Soll- 
wert verglichen wird, ist im Gegensatz zu einer Steuerung ein Regelkreis in der Lage, 
sämtliche auftretenden Störungen zu erfassen und auszuregeln. Der Vergleich zwischen 
Fig. 674.1 und Fig. 674.2 zeigt, welch grundsätzlich verschiedene Wege bei Steuerung 
und bei Regelung zur Lösung derselben Aufgabe beschritten werden können. Es soll 
hier noch erwähnt werden, daß bei manchen Regelstrecken das Prinzip der Regelung 
mit dem der oben beschriebenen Art einer Steuerung kombiniert werden kann, wie z.B. 
in Schaltungen von stabilisierten Spannungs- und Stromversorgungsgeräten (s. 1.435). 


3.511 3 Anforderungen an einen selbsttätigen Regelkreis 


Wie bereits aus der Beschreibung des angeführten Regelkreises hervorging, hat der 
Regler im Zusammenwirken mit der Regelstrecke gewisse Anforderungen zu erfüllen, 
damit das Regelsystem zur Lösung der ihm gestellten Regelaufgabe geeignet ist. Es 
sollen hier nur die wichtigsten Anforderungen an einen Regelkreis qualitativ diskutiert 
werden, eine ausführliche quantitative Darstellung findet sich in Abschn. 3.52. 


Eine naheliegende Anforderung ist z. B. die, daß der Regler bei konstantem Sollwert 
den Istwert auch über lange Zeit in vorgeschriebenen Toleranzen konstant hält. Die 
Bauelemente des Reglers dürfen also weder nennenswerte Nullpunktsverschiebungen 
noch Empfindlichkeitsänderungen erleiden. Dies gilt in besonderer Weise für die Meß- 
instrumente und Meßwertumformer zur Messung des Istwerts. 


Die zur Korrektur der Regelgröße notwendige Ausgangsgröße des Reglers, die „Stell- 
größe“, soll durch eine möglichst kleine Differenz zwischen Soll- und Istwert hervor- 
gerufen werden. Das heißt: Im Gleichgewichtszustand des Regelkreises soll sich der 
Istwert der Regelstrecke möglichst wenig vom eingestellten Sollwert unterscheiden. 


Beim plötzlichen Übergang des Sollwerts von einem Wert zu einem anderen soll der 
Regler die Regelstrecke ebenfalls auf einen dem neuen Sollwert entsprechenden Wert 
des Istwerts bringen. Diese Anforderung ist nicht bei jedem Regler ohne weiteres erfüllt: 
Sowohl der Regler als auch die Regelstrecke sind im allgemeinen Energiespeicher, der 
Regelkreis kann also ein schwingungsfähiges Gebilde sein. Die obige Anforderung be- 
sagt, daß die durch den Übergang des Sollwerts angeregten Schwingungen des Istwerts 
gedämpft oder aperiodisch sein müssen. Man nennt diese Eigenschaft die „Stabilität“ 
des Regelkreises. 


Ein idealer Regler würde bei plötzlicher Änderung des Sollwerts die Regelstrecke so- 
fort und ohne „überzuschwingen‘“ auf den neuen Wert bringen. Solche Regelkreise 
sind zwar nicht realisierbar; durch eine „Optimierung‘ des Regelkreises läßt sich je- 
doch erreichen, daß der Istwert bei plötzlicher Veränderung des Sollwerts weder zu 
lange um den gewünschten Wert schwingt, noch sich wegen zu starker Dämpfung zu 
langsam an den gewünschten Wert annähert, sondern sich schnell und ohne starke 
Schwingungen auf den neuen Wert einstellt. 


3.512 Bauelemente einer selbsttätigen Reaktorregelung 


Entsprechend den Ausführungen in den Abschn. 3.5112 u. 3.5113 soll nun in groben Zü- 
gen das Blockschaltbild eines sehr einfachen Reglers entworfen werden, der die mittlere 
Neutronenflußdichte eines Reaktors einem vorgegebenen Wert folgen läßt (Fig. 676.1). 
Dabei sei zunächst von Gesichtspunkten der Stabilität und der Optimierung des Regel- 
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kreises abgesehen. An einem geeigneten Ort im Reaktor wird die Neutronenflußdichte 
durch eine Meßsonde gemessen. Die Ausgangsgröße des Meßgeräts sei beispielsweise 
eine der Neutronenflußdichte proportionale Zahl elektrischer Impulse in der Zeitein- 
heit. Im Meßwertumformer wird diese Größe in eine, für den Regler geeignete Größe an- 
derer Art umgewandelt, beispielsweise in eine der Neutronenflußdichte proportionale 
elektrische Spannung. Im Vergleicher wird 
Reaktor diese Ersatzmeßgröße von einer der ge- 
wünschten .Neutronenflußdichte proportio- 
nalen Spannung subtrahiert und die Diffe- 
renz beider Spannungen, die nun der Regel- 
abweichungproportionalist,in den Verstärker 
geleitet. Dabei ist Voraussetzung, daß die 
dem Sollwert entsprechende Spannung in 
676.1 Blockschaltbild einer selbsttätigen Reaktor. demselben Verhältnis zur Neutronenfluß- 
regelung. 1 Messung der Neutronendichte, dichte steht wie die dem Meßwert entspre- 
ne re ae: chende Spannung. Der Regelstabantrieb wird 
antrieb, 6 Regelstab durch den Verstärker so gespeist, daß der 
Regelstab in den Reaktor eingefahren, die 
Reaktivität also vermindert wird, wenn der Istwert der Neutronenflußdichte größer 
als der Sollwert ist, und umgekehrt. In den folgenden Abschnitten isollen die Bau- 
elemente eines solchen Regelkreises zur Regelung eines Reaktors im einzelnen be- 
sprochen werden. 


3.512 1 Messung der Neutronenflußdichte 


Wie wir bereits betont haben, stellt der Vergleich des gemessenen Istwerts mit dem vor- 
gegebenen Sollwert das wesentliche Element eines Regelkreises dar. Es muß also bei der 
selbsttätigen Regelung eines Reaktors zunächst überlegt werden, durch welche Größe 
der Istwert eines Reaktors zweckmäßigerweise charakterisiert wird und welche Größe 
demzufolge als Istwert gemessen werden soll. Stellt man sich ein vollständiges Reaktor- 
kraftwerk vor mit dem Reaktor, den Wärmetauschern, Dampferzeugern, Turbo- 
Generatoren und den diese Komponenten verbindenden Kreisläufen, so stellt letzten 
Endes die elektrische Ausgangsleistung den Istwert dar, der mit dem geforderten Soll- 
wert der Leistung, mit der das Kraftwerk auf das Netz arbeiten soll, verglichen werden 
muß. Im allgemeinen wird ein einziger Regelkreis diese Aufgabe nicht lösen können, wes- 
halb ein Kraftwerk oft durch ein recht kompliziertes System miteinander vermaschter 
Regelkreise geregelt wird, in das im Fall eines Reaktorkraftwerks etwa die Wärme- 
leistung des Reaktors, Temperaturdifferenzen, Durchflußmengen, Drehzahlen, elek- 
trische Meßgrößen usw. als Meßwerte in die einzelnen Komponenten eingehen werden. 
Mit Ausnahme des Reaktors selbst unterscheidet sich jedoch die Regelung eines Kern- 
kraftwerks nicht grundsätzlich von der eines konventionellen Wärmekraftwerks. Wir 
können uns deshalb auf die selbsttätige Regelung des Reaktors beschränken. 


Die Anwendung der Kernreaktoren als Wärmequellen und die meist durch wärme- 
technische Größen gegebenen Belastungs- und Betriebsgrenzen legen es nahe, die 
Wärmeleistung eines Reaktors als repräsentative, zu regelnde Größe zu betrachten. Es 
ist aber aus Abschn. 3.2 und Abschn. 3.42 bekannt, daß die mittlere Neutronenfluß- 
dichte in weiten Bereichen proportional der Wärmeleistung eines Reaktors ist. Der Lei- 
stungs-Istwert eines Reaktors wird deshalb zweckmäßigerweise durch Messung der 
mittleren Neutronenflußdichte ermittelt. Es wäre auch daran zu denken, aus wärme- 
technischen Größen wie Aufwärmspanne und Durchflußstromstärke des Kühlmittels 
im Wärmetauscher die Wärmeleistung direkt zu ermitteln und sie als Istwert einzu- 
führen. Dabei werden aber durch die Wärmeträgheit des Systems relativ große Zeit- 
verzögerungen eingeführt, so daß schnelle Änderungen der Leistung nicht ausgeregelt 
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werden könnten. Die Messung der Neutronenflußdichte liefert demgegenüber eine 
Ersatzmeßgröße für die Wärmeleistung mit wesentlich kleinerer Zeitkonstante. Man 
benötigt jedoch die wärmetechnisch gemessene Leistung des Reaktors zur Eichung des 
Zusammenhangs von Leistung und mittlerer Neutronenflußdichte. Aus der Zahl der 
möglichen Meßmethoden sollen hier nur die Verfahren geschildert werden, die zur 
Messung der thermischen Neutronenflußdichte in Reaktoren praktisch angewendet 
werden. Verfahren zur Messung der Flußdichte schneller Neutronen werden zum Schluß 
des Abschnitts gestreift. Wegen der physikalischen Grundlagen verweisen wir auf 
Abschn. 1.4. 


Entsprechend dem geforderten Arbeitsbereich der Regelung eines Reaktors müssen die 
Sonden zur Messung der Neutronenflußdichte in der Lage sein, deren Größe über mehr 
als acht Zehnerpotenzen hinweg genau zu messen. Dazu kommt man nicht mit einem 
einzigen Meßinstrument aus. Daneben werden an die Strahlungsmeßsonden in den ver- 
schiedenen Arbeitsbereichen eines Reaktors ganz verschiedene Anforderungen gestellt, 
so daß es notwendig ist, die Meßmethoden in mindestens zwei Klassen zu unterteilen, 
entsprechend dem Anfahr- und dem Betriebsbereich eines Reaktors. Im Anfahr- 
bereich ändert sich die Neutronenflußdichte um viele Zehnerpotenzen, z. B. etwa von 
108 bis 1012 cem-? » s-1. Die Meßsonden müssen also empfindlicher sein als im Betriebs- 
bereich, in dem die Neutronenflußdichte 101? bis 10! cm? - s-! und mehr beträgt. Die 
im Anfahrbereich verwendeten, hochempfindlichen Neutronenmeßsonden sollten nach 
Erreichen des Betriebsbereichs in Gebiete niedriger Neutronenflußdichte zurückge- 
zogen werden. Außerdem herrscht im Verhältnis zur Neutronenflußdichte im Anfahr- 
bereich eine viel größere Gamma-Strahlungsintensität als im Betriebsbereich, besonders 
beim Wiederanfahren des Reaktors nach kurzer Abschaltpause. Die Meßsonden müssen 
also ein höheres n/y-Verhältnis haben (wie man das Verhältnis des durch Neutronen 
verursachten zu dem durch Gamma-Quanten erzeugten Beitrag zum Meßwert nennt). 
Im Betriebsbereich ist ein so großer Meßbereich nicht erforderlich. Unter Einschluß 
einer gewissen Überlappung der Bereiche sind vier Zehnerpotenzen, beispielsweise von 
1011 bis 1015 em? » s-! sicher ausreichend. Außerdem brauchen die Meßsonden keine so 
sroße Empfindlichkeit und kein so hohes n/y-Verhältnis zu besitzen. Dagegen ist eine 
hohe Lebensdauer bei relativ hoher Neutronenflußdichte erforderlich, wobei unter 
Lebensdauer verstanden sein soll, daß sich die Eigenschaften über lange Zeit bei hoher 
Flußdichte nicht wesentlich ändern. Schließlich müssen die Strahlungsmeßsonden 
unter Umständen bei erhöhter Temperatur noch zuverlässig betriebsfähig bleiben, 
andernfalls bedürfen sie einer besonderen Kühlung. 


In Tab. 678.1 u. 679.1 sind für die verschiedenen Typen von Neutronenmeßsonden 
charakteristische Daten einzelner Ausführungsbeispiele angegeben, die sich als Meß- 
wertgeber für selbsttätige Reaktorregeleinrichtungen praktisch bewährt haben!). 


a) Proportionalzählrohre für thermische Neutronen: 1. B!'.belegtes Zähl- 
rohr (ANL, Reactor Handbook Bd. 2, S. 951, Fig. 7.4.11); 2. BF,-gefülltes Zählrohr 
(Westinghouse, Elect. Tube Div. WL 6307). 


Proportionalzählrohre werden nur im Anfahrbereich verwendet, einerseits, weil ihre 
hohe Empfindlichkeit sie zur Messung kleiner Neutronenflußdichten geeignet macht, 
vor allem aber, weil die Empfindlichkeit von Zählrohren mit Gasverstärkung so stark 
von der Temperatur abhängt, daß der Arbeitsbereich dieser Rohre dadurch begrenzt ist, 
daß die Temperatur am Meßort trotz ansteigender Leistung des Reaktors hinreichend 
konstant bleiben müßte. Infolge der begrenzten Pulsrate ist der Meßbereich aller- 
dings auf etwa vier Zehnerpotenzen beschränkt, so daß zur Überdeckung des gesamten 


1) Harrer, J.M., The Reactor Handbook, Bd. 2, Engineering, Kap. 7.4, Nuclear Reactor 
Instrumentation and Control, AECD-3645, New York 1955. — Abson, W., Wade, F., Nuclear 
Reactor Control Ionization Chambers. Proc. of the IEE 103 B (1956) 590. 
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Anfahrbereichs mehrere solcher Zählrohre an Meßorten verschiedener Flußdichte ver- 
wendet werden müssen. 

Die beiden Rohre sind etwa gleich empfindlich, Rohr 1 ist im Betrieb robuster als 
Rohr 2. Bei gleicher Empfindlichkeit lassen sich die Neutronenimpulse aus dem BF,- 
Zählrohr besser gegen die Gamma-Impulse diskriminieren, als das beim B-belegten 
Zählrohr möglich ist (Energieverluste der Alpha-Teilchen im Bor-Belag). Weil jedoch 
beim B-belegten Zählrohr die Wahl des geeignetsten Füllgases frei ist, das BF,-Zähl- 
rohr hingegen an BF,-Gas mit Zusätzen gebunden ist, läßt sich beim ersteren Zählrohr 
ein langes Plateau mit geringer Steigung einfacher erzielen. Deshalb ist auch Rohr 1 
gegen die schädigenden Einflüsse von Gamma-Strahlung und Neutronenflußdichte 
stabiler als Rohr 2. 


678.1 Charakteristische Daten von Neutronenmeßsonden 
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b) Spaltungs-Impulskammern: 3. Spiral-Ionisationskammer (ANL, Reactor 
Handbook Bd. 2, S. 956, Fig. 7.4.16); 4. Zylinder-Ionisationskammer (Westinghouse, 
Reactor Handbook Bd. 2, S. 955, Fig. 7.4.15; WAPD-RM-68). 


Spaltungs-Impulskammern sind ebenfalls vorwiegend für den Anfahrbereich geeignet, 
werden aber beim Betrieb auch als Stromkammern zur Messung größerer Flußdichten 
verwendet. Spaltungs-Impulskammern sind weniger empfindlich als Proportionalzähl- 
rohre, haben jedoch ein höheres n/y-Verhältnis; außerdem ist ihre Empfindlichkeit 
weniger temperaturabhängig. Die Kammern zeichnen sich durch niedrige Betriebs- 
spannung aus. Typ 3 ist eine experimentelle Ausführungsform, deren Elektroden mit 
natürlichem Uran belegt sind. Da solche Kammern naturgemäß um so empfindlicher 
sind, je mehr mit spaltbarer Substanz belegte Oberfläche je Volumeinheit der Meß- 
kammer enthalten ist, zeigt Typ 4 mit U?®5-belegten Elektroden eine viel größere Emp- 
findlichkeit. Im praktischen Gebrauch hat sich auch ein Spaltungs-Impulszählrohr mit 
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Gasverstärkung (Westinghouse) bewährt. Bei etwa derselben Empfindlichkeit und 
demselben n/y-Verhältnis wie die Spaltungs-Impulskammern läßt sich eine höhere 
Zählgeschwindigkeit erreichen. Jedoch sind die Eigenschaften dieses Zählrohrs stark 
temperaturabhängig. 


c) Unkompensierte Stromkammern: 5. BF,-gefüllte Stromkammer (ANL, Reac- 
tor Handbook Bd. 2, S. 953, Fig. 7.4.13); 6. B-belegte Stromkammer (T. A. J. Jaques, 
Symp. of Papers on Nuclear Instrumentation Nr. 1433). 

Unkompensierte Stromkammern sind besonders geeignet zur Messung der Neutronen- 
flußdichte im Leistungsbereich. Ihre Empfindlichkeit und ihr n/y-Verhältnis brauchen 
nicht so groß zu sein wie bei den Zählrohren und Kammern im Anfahrbereich. Jedoch 
wird große Konstanz der Empfindlichkeit verlangt. Die Spaltungs-Stromkammer, 
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eine als Stromkammer betriebene Spaltungs-Impulskammer 4, die in der Tab. 679.1 
nicht gesondert aufgeführt ist, und die B-belegte Stromkammer 6sind beide gut geeignet. 
Im Leistungsbereich betrieben, äußern sich bei einer BF,-gefüllten Stromkammer 5 die 
Vorteile der BF,-gefüllten Zählrohre durch ein besseres n/y-Verhältnis. Jedoch ist die 
Empfindlichkeit dieser Kammer nicht so konstant wie die der B-belegten. 


d) Kompensierte Stromkammern (s. Abschn. 1.415): 7. Mechanisch kompensier- 
bare, offene Kammer (ORNL 1193, Reactor Handbook Bd. 2, S. 960, Fig. 7.4.20); 
8. Elektrisch kompensierbare, geschlossene Kammer (Westinghouse, Reactor Hand- 
book Bd. 2, S. 962, Fig. 7.4.21; WAPD-RM-68; WL-6377). 


Kompensierte Stromkammern können wegen ihres besonders hohen n/y-Verhältnisses 
und wegen des großen Meßbereiches von sechs und mehr Zehnerpotenzen sowohl im 
Anfahr- als auch im Leistungsbereich verwendet werden. Allerdings setzt ein so großer 
Meßbereich auch sehr empfindliche und stabile Gleichstromverstärker voraus: Die 
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obere Grenze des Betriebsbereiches ist durch einen maximalen, der Neutronenflußdichte 
noch proportionalen Entladestrom von 10 A gegeben. Die untere Grenze richtet sich 
nach der elektronischen Anordnung. Die mechanisch kompensierbare, offene Kammer 7 
hat Dank der ständigen Erneuerung des durchströmenden Füllgases eine besonders 
konstante Empfindlichkeit. Eine Nachjustierung der Kompensation ist jedoch nicht 
möglich, ohne die Kammer aus dem Reaktor zu ziehen. Dagegen läßt sich die elektrisch 
kompensierbare, geschlossene Kammer 8 in weiten Grenzen durch Veränderung der 
Spannungen am Meßort nachjustieren. 


In diesem Zusammenhang sollen auch Methoden zur Messung von Flußdichten schneller 
Neutronen kurz besprochen werden, wie sie zur Regelung schneller Reaktoren ange- 
wendet werden können. Grundsätzlich können alle bisher geschilderten Verfahren zur 
Messung thermischer Neutronenflußdichten auch für schnelle Neutronenflußdichten 
selektiv empfindlich gemacht werden, indem man das Meßgerät in eine Bremssubstanz 
einbettet, die außen gegen thermische Neutronen durch eine Absorberschicht abge- 
schirmt ist. Darüber hinaus sind auch wasserstoffgefüllte Ionisationskammern (Messung 
der Ionisationsstromdichten von Rückstoßprotonen) geeignet zur Messung von Fluß- 
dichten schneller Neutronen. Durch ein besonders hohes n/y-Verhältnis zeichnen sich 
Spaltungs-Impulskammern aus, deren Wände mit Np?”, U2#* oder U?2® belegt sind. Diese 
Kammern sind nur für Neutronen einer Energie oberhalb 0,5 bis 1 MeV empfindlich. 


Schließlich muß noch darauf hingewiesen werden, daß alle Methoden zur Messung von 
Neutronenflußdichten nur dann zur Regelung von Reaktoren brauchbar sind, wenn die 
Neutronenflußdichte am Meßort stets proportional zur Leistung des Reaktors ist, d. h., 
wenn unabhängig vom Zustand des Reaktors und vor allem unabhängig von der Stel- 
lung der Regelstäbe die Flußdichte am Meßort in einem zeitlich konstanten Verhältnis 
zur mittleren Flußdichte steht. Diese Forderung kann nur annähernd erfüllt werden, 
indem man Neutronenmeßsonden zumindest nicht in der Nähe von Regelstäben an- 
bringt, besser jedoch so weit wie möglich vom Reaktorkern entfernt, wo der Fluß am 
Meßort ein gewisses Mittel über den ganzen Reaktor darstellt, z. B. in der thermischen 
Säule oder im Schutzschild. Die Empfindlichkeit der Sonden muß dann natürlich groß 
genug sein, entsprechend der dort kleineren Neutronenflußdichte. Weiter ist zu 
wünschen, daß am Meßort ein möglichst hohes n/y-Verhältnis herrscht, was unter Um- 
ständen durch eine Gamma-Abschirmung der Neutronenmeßsonde zu erreichen ist. In 
jedem Fall müssen die der Regelung dienenden Neutronensonden wiederholt nach- 
geeicht werden, um Einflüsse der Regelstabstellung, der Leistung, des Abbrandes und 
anderer, die Flußdichteverteilung im Reaktor beeinflussenden und damit das Meß- 
ergebnis verfälschenden Veränderungen auszuschalten. 


3.512 2 Vorverstärker und Meßumformer 


Wenn auch bisher noch in technischen Regelkreisen andere als elektrische Übertra- 
gungen, Steuerungen, Verstärkungen usw. Anwendung gefunden haben, so geht man 
doch immer mehr zu elektrischen und elektronischen Anordnungen über. Da kern- 
pbysikalische Meßmethoden elektrische Meßwerte liefern, arbeitet der Regler eines 
Reaktors mit elektrischen Größen, ausgenommen das letzte Regelglied, das Stellglied, 
das den Regelstab mechanisch bewegt und in manchen Fällen pneumatisch oder 
hydraulisch angetrieben wird. 

Abgesehen von den vielen Meßkanälen, diein der Meß- und Regeltechnik von Reaktoren 
zur Messung der Ein- und Austrittstemperatur des Kühlmittels, der Durchflußmenge 
des Kühlmittels, der Temperatur der Brennelemente usw. benutzt werden, besitzt 
ein Reaktor mehrere verschiedenartige Meßkanäle, in denen die mittlere Neutronen- 
flußdichte gemessen wird und in denen aus deren Meßwert für den Regler geeignete 
Funktionen gebildet werden: Außer dem direkten Meßwert der Neutronenflußdichte 
werden zur Anzeige deren logarithmischer Wert benötigt und zur Regelung noch zu- 
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sätzlich der zeitliche Differentialquotient des logarithmischen Wertes. Die letztere 
Größe stellt den Kehrwert der Zeitkonstanten TReakt einer Exponentialfunktion 
Ny‘eXpt/TReakt dar, die in dem betrachteten Augenblick denselben Wert und den- 
selben ersten zeitlichen Differentialquotienten hat wie der zeitliche Verlauf der Neu- 
tronendichte selbst. Diese Zeitkonstante TReakt, wird „Reaktorzeitkonstante‘ genannt. 


Das von der Meßsonde kommende, der Neutronenflußdichte proportionale Signal muß 
wegen der meist sehr langen Zuleitungen schon nahe am Meßort in einem Vorver- 
stärker verstärkt werden. Da zur Messung der Neutronenflußdichte meist Ionisations- 
kammern verwendet werden, dienen in diesem Falle Gleichstromverstärker (s. 1.434) 
zur Vorverstärkung des von der Meßsonde kommenden Signals [2]!).: Als Vorver- 
stärker geeignete Gleichstromverstärker müssen sehr hohe Eingangsempfindlichkeit 
besitzen, ihr linearer Verstärkungsbereich soll sehr weit sein, ihr Nullpunkt muß mög- 
lichst stabil sein und die Lebensdauer möglichst lang, bei hoher Betriebssicherheit. 
Als Vorverstärker für Ionisationskammern werden oft „stabilisierte‘“ Elektrometer- 
verstärker verwendet, d.h. solche, bei denen die Nullpunktwanderung des Ausgangs 
(Drift) durch besondere schaltungstechnische Maßnahmen bis auf wenige mV unter- 
drückt wird. Solche stabilisierte Elektrometerverstärker können zur Messung sehr 
kleiner Ionisationsströme mit so hohen Eingangswiderständen versehen werden, etwa 
zwischen 10’ und 1012 Q, daß schon ein Ionisationsstrom von 10-12 A ein Signal von mehr 
als 10 V am niederohmigen Ausgang des Verstärkers erzeugt. Je nach der Eingangs- 
kapazität kann im extremen Fall allerdings die Zeitkonstante des Verstärkers beträcht- 
lich groß werden. In anderen Verstärkern für Ionisationskammern wird das Gleich- 
strom-Eingangssignal in eine Wechselspannung umgeformt; die eigentliche Verstärkung 
erfolgt in einem Wechselstromverstärker, dessen Ausgangssignal wieder gleichgerichtet 
wird. Ausreichende Nullpunktstabilität und Stabilität der Verstärkung lassen sich auf 
diese Weise einfacher erreichen als bei Elektrometerverstärkern. Zur Verstärkung des 
Ausgangssignals von Impuls-Zählrohren und -kammern werden die in der kernphysika- 
lischen Meßtechnik üblichen Impulsverstärker angewendet, wie sie in 1.432 schon aus- 
führlich beschrieben wurden. Da die Vorverstärker sich meistensinnerhalb des Reaktors 
nahe der Meßsonde befinden, dürfen sich ihre Eigenschaften unter dem Einfluß von 
Temperaturschwankungen und langdauernder Neutronenbestrahlung nicht ändern. 
Deshalbsind beispielsweise mit Transistoren 


bestückte Vorverstärker nicht geeignet. £ 

Zur Umformung des der gemessenen Nen- | Ferner 
tronenflußdichte proportionalen lonisati- +1000Y i 
onsstromes in seinen logarithmischen Wert 4 
ersetzt man den Eingangswiderstand des | Tess 
Elektrometerverstärkers durch eine Elek- L 


tronenröhre, im einfachsten Fall eine Diode, j 

deren Anode mit der negativen Sammel. 1 a a S aorauım SUR IT 39 
elektrode der Ionisationskammer verbun- 

den ist (s. Fig. 681.1). Da der Anodenstrom im Anlaufstromgebiet der Röhre exponen- 
tiell von der Anodenspannung abhängt, ist die Anodenspannung dem Logarithmus des 
Ionisationsstroms proportional, vorausgesetzt, daß der Eingangswiderstand des an- 
geschlossenen Elektrometerverstärkers groß gegen den jeweiligen Innenwiderstand der 
ersten Röhre ist. Die praktische Schwierigkeit bei dem in der Abbildung angegebenen 
logarithmierenden Meßumformer ist die, daß der Anodenstrom der Elektronenröhre 


1) Abson, W., Wade, F., Nuclear Reactor Control Ionization Chamber, Proc. of the IEE 
103 B (1956), 590. — Gillespie, A. B., The Control and Instrumentation of a Nuclear Reactor, 
Proc. of the IEE 103 B (1956), 564. — Macrae, W., The Instrumentation of Reactors, The 
Physics of Nuclear Reactors. A Conference Arranged by the Institute of Physics, London, 
July 1956, London 1956. — Wade,E.J., Stone, R.S., An Improved DC-Amplifier for 
Reactor Control, Nucleonics 13, Nr. 4 (1955), 28. 
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auch sehr stark von der Heizung abhängt, Änderungen der Emission der Kathode also 
das Meßergebnis verfälschen. Durch Verwendung einer Pentode und durch schaltungs- 
technische Kompensation mittels eines sog. Differenzverstärkers läßt sich das Meßer- 
gebnis sehr weitgehend gegen Emissionsschwankungen stabilisieren !). 


Um schließlich den zeitlichen Differentialquotienten des logarithmischen Meßwerts zu 
bilden, schließt man den niederohmigen Ausgang des Verstärkers über einen Konden- 
sator und einen Widerstand (s. Fig. 681.1). Die Ausgangsstromstärke und damit auch 
die am Widerstand abfallende Spannung ist dann proportional dem zeitlichen Differen- 
tialquotienten der Ausgangsspannung des Verstärkers. In der Praxis wird die Diffe- 
renzierung wesentlich genauer mittels eines gegengekoppelten Verstärkers durchge- 
führt. Arbeitet der Verstärker linear, ohne Drift und vor allem ohne Störoberwellen, 
so ist seine Ausgangsstromstärke proportional dem reziproken Wert der Reaktorzeit- 
konstante. 


Da ein Versagen der elektronischen Geräte im Regelkreis eines Reaktors, ganz be- 
sonders während des Anfahrens, außerordentlich schwerwiegende Folgen nach sich 
ziehen kann, ist es unbedingt erforderlich, daß mehrere gleichartige Meßstrecken gleich- 
zeitig parallel arbeiten und daß alle Elektronenröhren wegen ihrer begrenzten Lebens- 
dauer nach einer bestimmten Betriebszeit ersetzt werden. Darüber hinaus geht man 
mehr und mehr dazu über, an Stelle von Elektronenröhren wo möglich Transistoren zu 
verwenden. Die betriebssichersten Verstärker sind die sog. Magnetverstärker. Es ist zu 
erwarten, daß die Magnetverstärker wegen ihrer Betriebssicherheit im Regelkreis eines 
Reaktors nicht nur wie bisher als Leistungsverstärker, sondern auch als Verstärker in 
den Meßstrecken Anwendung finden werden. Schließlich soll noch erwähnt werden, daß 
die Stromversorgung aller elektrischen Geräteim Regelkreis auch bei Ausfall des Netzes 
sichergestellt sein muß. In allen Reaktorstationen stehen deshalb Notstromaggregate 
oder Akkumulatorenbatterien in Bereitschaft. 


3.512 3 Der Soll-Ist-Vergleich 


Da das Vergleichen die für eine selbsttätige Regelung wohl kennzeichnendste Funk- 
tion ist, soll hier etwas näher darauf eingegangen werden. Durch den Vergleich zwi- 
schen Soll- und Istwert wird in den Regler ein sog. F'ehlersignal eingeführt. Das Fehler- 
signal soll der Abweichung des Istwertes von dem vorgegebenen Wert, dem Sollwert, 
gleich sein. Ist- und Sollwert müssen dabei natürlich dimensionsgleiche physikalische 
Größen sein. Um z. B. den Vergleich zwischen Ist- und Sollwert der Neutronenfluß- 
dichte eines zu regelnden Reaktors durchführen zu können, wird die gemessene Neu- 
tronenflußdichte mittels geeigneter Meßumformer beispielsweise in eine ihr proportio- 
nale elektrische Spannung, den Istwert, umgewandelt und mit einer vorgegebenen 
elektrischen Spannung, dem Sollwert, verglichen. Die elektrische Schaltung, welche 
die Differenz dieser elektrischen Spannungen bildet, wird Vergleicher genannt und 
im allgemeinen in schematischen Darstellungen von Regelsystemen durch das in den 
Abbildungen dieses Abschnitts übliche Schaltzeichen dargestellt. 


Um den Aufgabenwert am Vergleicher einzustellen, gibt es zwei verschiedene Möglich- 
keiten: Man verändert den Sollwert oder man beläßt einen konstanten Sollwert und 
verändert zur Einstellung eines Aufgabenwerts die Abschwächung bzw. die Verstärkung 
des Meßwerts. Beide Schaltmethoden führen dazu, daß der Regler die Regelgröße in 
Übereinstimmung mit dem Aufgabenwert zu bringen sucht. Vorausgesetzt, daß der 
Regelkreis keine zeitlich integrierenden Glieder enthält, ruft eine Störung der Regel- 
strecke im ersteren Fall eine vom Sollwert unabhängige Regelabweichung hervor 
[s. Gl. (17)], während im letzteren Falle die auf den Aufgabenwert bezogene, relative 


il) Cox,R.J., Gillespie, A.B., Abson, W., Neutron Flux Instrumentation Systems for 
Reactor Safety and Control. Genf. Ber., 1955, Bd. 5, S. 393, P/434. 
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Regelabweichung unabhängig von der Regelgröße wird [s. Gl. (18)]; man spricht da- 
her von einem Vergleich mit gleichem absoluten oder mit gleichem relativen Fehler. 


An Hand eines einfachen Beispiels (s. Fig. 683.1) soll untersucht werden, wie das Fehlersignal 
dx in beiden Fällen von einer Änderung ÖY der Regelgröße Y abhängt und wie in beiden 
Fällen der Aufgabenwert verändert werden muß, damit eine gewünschte Änderung der Regel- 
größe veranlaßt wird. Da wir den Meßwert V,, als der Regelgröße Y unveränderlich propor- 
tional ansehen, können wir uns im folgenden mit der Betrachtung des Meßwerts begnügen. 


Im stationären Zustand werde im Vergleicher das Fehlersignal öx = 0 gebildet: 

Am Vm— &sEs =. (4) 

Nun verändere sich unter dem Einfluß einer Stö- 

rung der Meßwert um öV„, demzufolge wird im 
Vergleicher das Fehlersignal gebildet: 

62 = amVm + 65VYm) — Ass. (5) 

Wurde nun im Vergleicher mit gleichem absoluten 

Fehler der Sollwert S=«,E, durch Verstellung 

der Größe «, so eingestellt, daß die Regelgröße im 


stationären Zustand den Wert Y hatte, also so, 
daß Gl. (4) erfüllt war, nämlich auf 


Xm 
—_ (m Vs 6 
= F Br 2 (6) 


so wird, wie aus Gl. (4), (5) und (6) folgt, das durch die Störung der Regelgröße verursachte 
Fehlersignal proportional der Regelabweichung 6 V 


6% = (Am)const "ÖVm- (7) 
Wurde jedoch im Vergleicher mit gleichem relativen Fehler der Proportionalitätsfaktor &,, so 
eingestellt, daß die Regelgröße im stationären Zustand den Wert Y hatte, nämlich auf 


1 
Am (E, ° Op) ont 5 In 9 (8) 


o 
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so wird, wie aus Gl. (4), (5) und (8) folgt, das durch die Störung der Regelgröße verursachte 
Fehlersignal proportional der relativen Regelabweichung 
ÖVYm 


öx = (&s Es) sonst ® Van . (9) 


Weiter soll untersucht werden, welche Verstellung des Sollwerts oder des Proportionalitäts- 
faktors &m, vorgenommen werden muß, damit sich die Regelgröße um einen gewünschten 
Betrag ändert. Im stationären Zustand ist 

mm = asEs =; 
Beim Vergleicher mit gleichem absoluten Fehler wird der SollwerttS=o,;,E, auf ’= (a; +005)'E; 
verstellt, und der Meßwert verändert sich demzufolge auf VYy’ = Vm-+ 6Vm-. Wenn nach der 
Änderung wieder ein stationärer Zustand erreicht wird, so ist das Fehlersignal gleich Null: 


. am (Um + 6 Ym) — (us + 60) Ba = 0; (10) 
es wird also die Änderung des Aufgabenwertes proportional der Änderung des Sollwerts: 
7 = () . (11) 
Om | const 


Beim Vergleicher mit gleichem relativen Fehler wird die Abschwächung des Meßwerts auf 
&m + 6%, verstellt, und der Meßwert verändert sich demzufolge auf VYn=Vm-+6VYm- Wird 
nach der Änderung wieder ein stationärer Zustand abgewartet, so wird das Fehlersignal gleich 


Nu (am + dam) * (9m + 5Vm) — @s Es = 0. (12) 
Mit Gl. (4) und unter Vernachlässigung kleiner Größen zweiter Ordnung wird die relative Ver- 
änderung des Aufgabenwerts proportional der relativen Veränderung der Meßwertabschwä- 


chung: 
sr _ Um _ BL (13) 


Es soll hier noch erwähnt werden, daß in einem Vergleicher mit gleichem relativen Fehler die 
Veränderung 6Y des Aufgabenwerts proportional der Verstellung öp eines als Meßwertab- 
schwächer verwendeten Drehpotentiometers ist, wenn dieses Potentiometer ein hyperbolisch 
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gewickeltes oder sog. reziprokes Potentiometer ist. Wird als Meßwertabschwächer ein sog. 
logarithmisches Potentiometer verwendet, so ist die relative Veränderung ÖY/Y des Auf- 
gabenwerts der Verstellung öp proportional. 

Ob sich zur selbsttätigen Regelung eines Reaktors, wie sie in Fig. 676.1 angedeutet 
wurde, ein Vergleicher mit gleichem absoluten oder mit gleichem relativen Fehler 
besser eignet, hängt von der Regelaufgabe ab: Soll der Regler den Reaktor beispiels- 
weise mit abschnittsweise vorgegebenen Zeitkonstanten anfahren, so wird die Ein- 
stellung der neuen Zeitkonstanten 7 zweckmäßigerweise am Sollwert S und nicht an 
der Verstärkung des Meßwerts vorgenommen (S —1/T). Unabhängig von der Neu- 
tronenflußdichte bewirkt dabei eine Änderung des Sollwerts stets dieselbe Änderung 
der reziproken Zeitkonstanten. D.h. eine Änderung dieses Sollwerts ruft, unabhängig 
von seiner absoluten Größe, stets dasselbe zeitliche Verhalten der Regelgröße (der 
reziproken Zeitkonstanten) hervor. Aus diesem Grunde scheint ein Vergleicher mit 
sein als ein Vergleicher mit gleichem relativen Fehler. Soll der Regler jedoch die Neu- 
tronenflußdichte eines Reaktors mit einem vorgeschriebenen Sollwert in Überein- 
stimmung bringen, so verwendet man einen Vergleicher mit gleichem relativen Fehler 
mit Vorteil deshalb, weil dann dieselbe relative Regelabweichung stets dasselbe Fehler- 
signal verursacht; d. h., im stationären Zustand wird jede Größe mit derselben relativen 
Genauigkeit eingehalten, was vor allem dann wichtig ist, wenn der Bereich der Regel- 
größe mehrere Zehnerpotenzen umfaßt. Dasselbe gilt für das kinetische Verhalten des 
Regelkreises: Gleiche relative Veränderungen der Regelgröße laufen in einem Regel- 
kreis mit einem Vergleicher mit gleichem relativen Fehler nach denselben zeitlichen 
Gesetzen ab. D.h. dynamische Vorgänge verlaufen in einem dem Wert der Regelgröße 
proportionalen zeitlichen Maßstab. 


3.312 4 Leistungsverstärker 


Weil das Ausgangssignal des Vergleichers viel zu leistungsschwach ist, um damit direkt 
in das Stellglied einzugehen und einen Antrieb zu betätigen, muß die Ausgangsleistung 
(des Vergleichers durch einen Leistungsverstärker sehr verstärkt werden. Die Ausgangs- 
leistung des Leistungsverstärkers muß dem Bedarf des Stellgliedes angepaßt sein: Bewegt 
das Stellglied den Regelstab mittels eines Elektromotors, so werden dazu einige 100 W 
bis mehrere kW benötigt. Soll dagegen der Leistungsverstärker einen Servo-Geber 
(hydraulisch, pneumatisch oder elektrisches Drehmeldesystem) betätigen, so genügen 
Leistungen von einigen 10 W. Obwohl das Eingangssignal des Leistungsverstärkers, das 
aus dem Vergleicher kommende Fehlersignal, eine im Vergleich zu 50 Hz Wechselspan- 
nung sich langsam verändernde Spannung ist, muß die Ausgangsgröße des Leistungs- 
verstärkers im allgemeinen eine mit der Eingangsspannung modulierte Wechselspannung 
(50 Hz) sein, da die Stellglieder im allgemeinen nicht mit Gleichstrommotoren ange- 
trieben werden. Als Leistungsverstärker werden elektronische Verstärker, Magnetver- 
stärker oder mit Transistoren oder Ionenröhren bestückte Verstärker verwendet. Für 
größere Leistungen eignen sich elektronische Verstärker nicht; um mit Transistoren 
größere Leistungen steuern zu können, müssen sie als Schalttransistoren verwendet, 
d.h. so gesteuert werden, daß sie sich entweder im.Sperr- oder im Durchlaßzustand 
befinden. Die zur Versorgung des Regelstabantriebs eines Reaktors verwendeten Lei- 
stungsverstärker brauchen nicht besonders gut linear zu sein, da sowohl bei Stellungs- 
als auch bei Geschwindigkeitsregelung die am Regelstab gemessene Verstellung oder 
Verstellungsgeschwindigkeit über einen Vergleicher in den Eingang des Leistungs- 
verstärkers zurückgeführt und damit eine lineare Zuordnung zwischen Fehlersignal 
und Regelstabverstellung bzw. Verstellungsgeschwindigkeit erreicht wird (s. 3.54). 
Auch an den Frequenzgang des Leistungsverstärkers werden keine besonders hohen 
Anforderungen gestellt, da im allgemeinen Frequenzen von mehr als 10 Hz nicht vor- 
kommen und auch vom Regelstabantrieb nicht befolgt werden können. 
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3.512 5 Regelstabantrieb 


Der Regelstabantrieb hat die Aufgabe, den Regelstab proportional dem Fehlersignal 
oder mit einer dem Fehlersignal proportionalen Geschwindigkeit (Stellungs- oder 
Geschwindigkeitsregelung siehe unten) zu verstellen und ihn bei Feblersignal Null 
sicher festzuhalten. Darüber hinaus ist der Antriebsmechanismus oft so eingerichtet, 
daß auf besondere Befehle hin der Regelstab festgehalten, langsam oder so schnell wie 
möglich in den Reaktor eingefahren wird. Außerdem ist im Antriebsmechanismus stets 
eine Vorrichtung eingebaut, welche die genaue Stellung und unter Umständen auch die 
Verstellgeschwindigkeit des Regelstabs in Form eines elektrischen Signals meldet. 


Elektromotoren sind die gebräuchlichsten Antriebsmaschinen für Regelstabbetätigung. 
Dabei werden Wechselstrommotoren, d.h. Zwei- und Dreiphasen-Asynchronmotoren !) 
bevorzugt, weil sie weder Schleifringe noch Kollektoren besitzen, die der Abnutzung 
unterliegen. Außerdem läßt sich die Steuerwicklung eines Zweiphasenmotors so in eine 
Brücke schalten, daß in der Diagonalen eine Wechselspannung entsteht, die der Um- 
drehungsgeschwindigkeit proportional ist, so daß eine Tachomaschine zur Rückführung 
der Stellgeschwindigkeit nicht notwendig ist?). 


Wenn auch Wechselstrommotoren so gebaut werden können, daß Rotor und Stator 
völlig gekapselt sind, der Motor also wartungsfrei im Druck- oder Dampfraum eines 
Leistungsreaktors, ja selbst unter Wasser laufen kann, so muß doch seine Drehbe- 
wegung über ein Getriebe in eine lineare Bewegung umgewandelt werden. Hydrau- 
lische oder pneumatische Servomotoren mit linearer Aktion haben außer ihrer linearen 
Bewegungsrichtung den Vorteil, daß sie bei geringer Größe hohe Leistungen abgeben 
können. Besonders interessant ist jedoch ein Elektromotor mit linearer Aktion (linear 
reluctance motor)?), der im Prinzip wie ein Drehmelder arbeitet und auch von einem 
solchen Geber und einem zwischengeschalteten dreiphasigen Leistungsverstärker ge- 
steuert wird. Dieser lineare Motor läßt sich je nach der Art seines Gebers für stetige 
und für unstetige Stellungsregelung verwenden, ist völlig gekapselt, hat außer seinem 
mit dem Regelstab gekoppelten Anker keine bewegten Teile und benötigt auch keine 
besondere Kupplung, um bei Schnellabschaltung den Regelstab in den Reaktor fallen 
zu lassen, da bei Abschalten seiner Stromversorgung sein Anker sofort völlig frei be- 
weglich wird. 


Die Auswahl eines für einen bestimmten Reaktor am besten geeigneten Regelstaban- 
triebs und seiner detaillierten Konstruktion wird jedoch neben dem allgemeinen Ge- 
sichtspunkt der Betriebssicherheit unter speziellen konstruktiven Gesichtspunkten 
getroffen werden müssen, wie etwa die erforderliche Leistung und Höchstgeschwindig- 
keit, der Platzbedarf, die Abdichtung des Reaktordruckkessels, die Abschaltgeschwin- 
digkeit usw. 


Da die Frage nach stetiger oder unstetiger Stellungs- oder Geschwindigkeitsregelung 
im Zusammenhang mit dem Regelstabantrieb steht, sollen diese verschiedenen Regel- 
prinzipien hier kurz besprochen werden: 


Bei stetiger Stellungsregelung wird der Regelstab eine dem Fehlersignal stets pro- 
portionale Strecke verstellt; bei unstetiger Stellungsregelung erst nach Überschreiten 
einer bestimmten Regelabweichung ruckartig um einen gewissen Betrag. 


1) Demjancik, A.N., Schnellarbeitende Magnetverstärker für Folgesysteme mit Wechsel- 
strommotoren. Automatika i Telemechanika XVH (1956), 250. 

2) Kulebakin, W.S, Domanizky,S.M., Geschwindigkeitsregelung eines Drehstrom- 
Asynchronmotors mittels Verstimmung einer Brücke. Automatika i Telemechanika XVII 
(1957), 137. — Koopman, R., Operating Characteristics of two Phase Servomotors. Trans- 
actions AIEE 68/1 (1949), 319. 

3) Report WAPD-T-5; WAPD-T-6; WAPD-T-39. 
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Dagegen wird bei stetiger Geschwindigkeitsregelung der Regelstab mit einer dem 
Fehlersignal proportionalen Geschwindigkeit verstellt; während bei unstetiger Ge- 
schwindigkeitsregelung erst bei Überschreiten einer gewissen Regelabweichung der 
Regelstab mit gleichbleibender Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt wird, um erst 
wieder angehalten zu werden, wenn dieselbe oder eine kleinere Regelabweichung wieder 
unterschritten wird (Dreipunkt-Geschwindigkeitsregelung;). 


3.512 6 Absorberstäbe 


In den Zustand eines Reaktors als Regelstrecke kann verändernd nur so eingegriffen 
werden, daß der Regler durch geeignete Maßnahmen die Reaktivität des Reaktors 
beeinflußt. Wie bei anderen Regelstrecken ohne Ausgleich kann damit zu Regelzwek- 
ken nur eine solche Größe verändert werden, die mit der zu regelnden Größe in keiner 
eindeutigen Beziehung steht (s. 3.531). Von den außerordentlich vielfältigen Möglich - 
keiten, die Reaktivität eines Reaktors zu verändern, wurden die folgenden schon zur 
Regelung von Reaktoren, teils miteinander kombiniert, angewandt: 


Veränderung der Masse spaltbarer Substanz (Herausziehen eines Brennelements, 
Veränderung der Konzentration in homogenen Reaktoren); 


Veränderung der Moderatormasse (Absenkung des Flüssigkeitsspiegels in Reaktoren 
mit flüssigem Moderator); 


Veränderung der Moderatordichte (Dampf- oder Gasblasen im flüssigen Moderator); 
Veränderung der Moderatortemperatur; 
Einbringen von Neutronenabsorbern (Absorptionsstäbe im Reaktorkern); 


Veränderung der Reflektormasse (Teile des Reflektors beweglich angeordnet, vor allem 
bei schnellen Reaktoren). 


Das Einbringen von Neutronenabsorbern in den Reaktor ist die zur kontinuierlichen 
Regelung eines thermischen Reaktors meist angewandte Methode. Dabei werden 
mehrere Stäbe aus einer Neutronen absorbierenden Substanz beweglich so angeord- 
net, daß sie mittels einer Betätigungsvorrichtung mehr oder weniger in den Reaktor 
eingefahren werden können. Da die Theorie der Wirkung solcher Absorberstäbe bereits 
in Abschn. 3.243 behandelt wurde, können wir uns hier auf einige allgemeine Ge- 
sichtspunkte beschränken. 


Obwohl diese Absorberstäbe fälschlicherweise oft allgemein als „Regelstäbe‘ bezeich- 
net werden, dienen sie neben der Regelung des Reaktors noch verschiedenen anderen 
Zwecken und werden dementsprechend ausgeführt und angeordnet: 


Bei vielen Reaktor-Regelsystemen ist es nicht notwendig, daß von den vielen Absor- 
berstäben mehr als ein einziger die Funktion eines ‚„Regelstabs‘‘ übernimmt. Dieser 
Stab dient der eigentlichen Regelung des Reaktors und wird, als einziger Absorber- 
stab durch den Regler gesteuert, ständig mehr oder weniger bewegt. Seine maximal 
mögliche Bewegungsgeschwindigkeit, ausgedrückt in Reaktivitätsänderung je Zeit- 
einheit, muß im Vergleich zur Höchstgeschwindigkeit anderer Absorberstäbe relativ 
groß sein; nach Maßgabe des übrigen Regelkreises etwa de/dt = 2: 10*s1 bis de/dt = 
250.10 s1. Diehöchstmögliche Reaktivitätsänderung durch den Regelstab soll, wie bei 
allen anderen Absorberstäben nach Möglichkeit auch, weniger als öo = 0,006 betragen, 
um beim Durchgehen der Antriebsvorrichtung den prompt kritischen Zustand des 
Reaktors (öde = 0,00755 bei U?® als spaltbares Material) mit Sicherheit nicht zu er- 
reichen. :-Um einen einfachen Zusammenhang zwischen Regelstabposition und Reak- 
tivität zu erhalten, soll der Regelstab stets so weit in den Reaktor eingefahren sein, 
daß er sich innerhalb seines linearen Wirkungsbereichs befindet. Aus demselben Grunde 
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darf die Wirksamkeit des Regelstabs nur wenig von der Stellung anderer Absorber- 
stäbe abhängig sein. 


Die meisten der in einem Reaktor eingebauten Absorberstäbe dienen dagegen als sog. 
„Ausgleichstäbe“. Die Ausgleichstäbe müssen über den Querschnitt des Reaktor- 
kerns so verteilt sein, daß sie alle zusammen eine höchstmögliche Wirksamkeit be- 
sitzen, d. h., daß sie sich gegenseitig möglichst wenig „beschatten‘“. Die durch alle 
Ausgleichstäbe insgesamt bewirkbare Reaktivitätsverminderung soll die im kalten, 
unvergifteten und noch ungebrauchten Reaktor, eventuell ohne ein stark absorbieren- 
des Kühlmittel vorhandene Überschußreaktivität um mindestens öo = 0,02 übertreffen, 
damit der Reaktor mit den Ausgleichstäben jederzeit sicher abgestellt werden kann. 
Andererseits sollte die höchstzulässige Wirksamkeit eines einzelnen Absorberstabs von 
öe=0,006 möglichst nicht überschritten werden, so daß z.B.für einen Natururan-Reaktor 
mit D,O-Moderator etwa 20 unabhängige Ausgleichstäbe erforderlich sind. Die Höchst- 
geschwindigkeit eines Ausgleichstabes braucht im Bereich maximaler Wirksamkeit 
nicht größer als etwa ein Fünftel der Geschwindigkeit eines Regelstabs zu sein, da 
kleine, aber eventuell schnelle Reaktivitätsänderungen mit dem Regelstab ausgeführt 
werden und für große Änderungen mehrere Ausgleichstäbe zusammen herangezogen 
werden können. Die Antriebsvorrichtungen müssen die Stäbe aber bei einer notwendig 
werdenden Schnellabschaltung sehr schnell und unabhängig von der Energieversor- 
gung der Antriebe in den Reaktor einschießen können. Neben der ständigen Bereit- 
schaft, als „Sicherheitsstäbe‘ wirken zu können, haben die Ausgleichstäbe beim An- 
fahren und beim normalen Betrieb des Reaktors wichtige Aufgaben zu erfüllen. Nähert 
sich nämlich der Regelstab bei der Durchführung irgendeines Regelmanövers oder 
im normalen Betrieb in Erfüllung seiner Regelaufgabe der Grenze seines annähernd 
linearen Wirkungsbereichs, so müssen die Ausgleichstäbe so bewegt werden, daß der 
Regelstab wieder in seine normale Stellung zurückkehren kann. Die Ausgleichstäbe 
nehmen also dem Regelstab langsame, aber für ihn zu große Reaktivitätsänderungen 
ab, wie sie z. B. durch die Vergiftung durch Spaltprodukte oder durch den Abbrand 
des Brennstoffs hervorgerufen werden. Darüber hinaus können sehr große Reaktivi- 
tätsänderungen, wie sie beim Anfahren des Reaktors durchgeführt werden müssen, 
überhaupt nur mit den Ausgleichstäben eingeleitet werden. Schließlich werden die 
Ausgleichstäbe auch dazu eingesetzt, die Verteilung der thermischen Neutronenfluß- 
dichte und damit der Leistungsdichte einstellbar zu korrigieren. Es ist zwar nicht 
wünschenswert, in einem Reaktor von vornherein eine gewisse Flußdichteverteilung 
durch Absorberstäbe zu erzwingen, weil dabei Neutronen vergeudet würden, jedoch 
läßt sich die durch ungleichmäßigen Abbrand oder durch teilweise Erneuerung 
oder Umsetzen der Brennelemente ungünstig veränderte Flußdichteverteilung durch 
sparsamen Einsatz von Ausgleichstäben der planmäßigen Flußdichteverteilung an- 
gleichen. 


Da infolge des außerordentlich hohen Absorptionsquerschnitts des Stabmaterials nur 
eine dünne Schicht unter der Staboberfläche zur Absorption wesentlich beiträgt — man 
spricht deshalb von einem „schwarzen Absorberstab‘ —, werden Absorptionsstäbe so 
angefertigt, daß sie eine große Oberfläche besitzen. Rohre und kreuzförmige Quer- 
schnitte, auch dünne Blätter sind gebräuchliche Ausführungsformen. Natürlich darf, 
abgesehen von gewissen Anforderungen an die mechanische Festigkeit, die Wand- 
stärke auch nicht zu gering sein, denn durch die Absorption von Neutronen wird der 
Absorber im allgemeinen in ein solches Isotop umgewandelt, das einen geringeren 
Absorptionsquerschnitt hat als der ursprüngliche Absorber. Damit nun der Absorp- 
tionsstab seinen Reaktivitätswert auch bei langdauernder Bestrahlung beibehält, also 
„schwarz“ bleibt, muß die an der Absorption beteiligte Schicht ausreichend weit unter 
die Staboberfläche wandern können. Besonders stark absorbieren hohle Absorber- 
stäbe, die innen mit Moderatorsubstanz gefüllt sind: Auf diese Weise wird erreicht, 
daß sich durch Verlangsamung schneller Neutronen im Innern des Stabes eine Dichte 
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thermischer Neutronen aufbaut, die nicht nach außen entweichen können, und dadurch 
über die Absorption an der äußeren Oberfläche hinaus schnelle Neutronen aus dem 
Reaktorkern weggefangen werden. 


Abschließend sollen noch einige Gesichtspunkte diskutiert werden, unter denen ein 
für Absorberstäbe geeignetes Material ausgewählt wird!) (s. 2.13). Der makroskopische 
Absorptionsquerschnitt für thermische Neutronen braucht nicht unbedingt so groß wie 
möglich zu sein. In den meisten Fällen genügt Zatn > 4 cm -!, denn es besteht im allge- 
meinen keine Schwierigkeit, den Reaktivitätswert eines Absorberstabs genügend groß 
zu machen. Dagegen ist es günstig, wenn der Absorptionsstab auch noch Neutronen 
mit höherer als thermischer Energie absorbiert. Ein solcher epithermische und schnelle 
Neutronen zusätzlich absorbierender Stab stört die Verteilung der thermischen Neu- 
tronendichte und damit die Verteilung der Leistungsdichte weniger als ein solcher, der 
nur thermische Neutronen absorbiert, denselben Reaktivitätswert der verglichenen 
Stäbe vorausgesetzt. Aus diesem Grund eignet sich Cadmium nicht besonders gut als 
Werkstoff für einen Absorberstab, ganz abgesehen von seinen schlechten mechani- 
schen Eigenschaften und seinem niedrigen Schmelzpunkt. Besser geeignet sind solche 
Stoffe, die, wie z. B. B!P, reine 1/v-Absorber sind oder bei höheren Energien als die 
Cd-Resonanzenergie Absorptionsresonanzen haben, wie z. B. viele der seltenen Erden. 


Auch das Verhalten der mechanischen Eigenschaften bei erhöhter Temperatur ist für 
die Eignung eines Materials entscheidend. Es ist unter Umständen außerordentlich 
wichtig, daß die Absorberstäbe auch bei unvorhergesehen hohen Temperaturen noch 
voll wirkungsfähig bleiben. Die mechanischen Eigenschaften des Absorberstabs müssen 
jedoch nicht nur durch hohe Temperaturen, sondern auch durch die Neutronenbe- 
strahlung und -absorption unbeeinträchtigt bleiben. Es ist leicht einzusehen, daß ein 
Material, das über (n, y)-Reaktionen Neutronen absorbiert, viel weniger Strahlungs- 
schäden erleidet als ein solches, das die Neutronen, wie z. B. Bor, über (n, «)-Reak- 
tionen einfängt. Im ersteren Fall verbleibt nur ein geringer Bruchteil der bei der 
Kernreaktion freiwerdenden Energie im Absorberstab selbst, und es findet auch keine 
Änderung der Ordnungszahl des absorbierenden Materials durch die (n, y)-Reaktion 
statt, vorausgesetzt, daß das Folgeprodukt stabil oder von langer Lebensdauer ist. 
Im letzteren Fall dagegen wird das hochenergetische Alpha-Teilchen aus der (n, «)- 
Reaktion im Absorberstab abgebremst, es entstehen im Absorberstab also beträcht- 
liche Wärmemengen, und die Reaktionsprodukte Lithium und Helium verbleiben als 
Fremdatome im Material und verursachen unter Umständen starke Schädigungen des 
Absorberstabs (s. 2.4). Schließlich soll, wie schon erwähnt, der Absorberstab im lang- 
dauernden Betrieb seinen Reaktivitätswert auch nicht durch Abbrand des absorbie- 
renden Stoffes verlieren. Besonders geeignet sind in dieser Hinsicht solche absorbie- 
renden Stoffe, deren Folgeprodukte nach Neutroneneinfang ebenfalls einen hohen Ab- 
sorptionsquerschnitt haben, wie z. B. Europium!?l, Eine Dispersion von Eul?1-Oxyd 
in rostfreiem Stahl oder Titan scheint nach vorläufigen Untersuchungen!) in jeder 
Beziehung ein nahezu ideales Material für Absorberstäbe zu sein: Sein Absorptions- 
querschnitt ist hoch genug im Bereich thermischer Energien, es zeigt im Bereich 
zwischen 0,2 eV und 200 eV sehr starke Resonanzabsorption, Stahl oder Titan haben 
sehr gute mechanische Eigenschaften, die Strahlungsschädigung dieses Materials ist 
im Vergleich mit Borstahl außerordentlich gering, und der Reaktivitätswert solcher 
Stäbe bleibt sehr lange erhalten, weil die zum Teil stabilen und zum Teil sehr lang- 
lebigen Folgeprodukte Eu??? bis Eu! alle sehr große Absorptionsquerschnitte besitzen. 
Andere, bisher meist verwendete Materialien für Absorberstäbe sind Cadmium, Boral 
und Borstahl: 


Cadmium ist wegen seiner schlechten mechanischen Eigenschaften (etwa mit Zinn 


1) Anderson, W.K., Reactor Control Materials, Nucleonies 15 Nr. 1 (1957), 44. 


3.52 Theoretische Grundlage einer Regelung mit linearen Regelgliedern 689 


vergleichbar), wegen des niedrigen Schmelzpunktes und wegen des bei höheren Ener- 
gien kleinen Absorptionsquerschnitts nicht besonders gut geeignet. 


Boral, eine Dispersion von etwa 50°/, B,C in Al, wird vor allem in Forschungsreak- 
toren häufig verwendet, ist jedoch für Leistungsreaktoren wegen der bei hohen Tem- 
peraturen schlechten mechanischen Eigenschaften des Aluminiums nicht geeignet. 


Borstahl, eine Dispersion von etwa 5°/, oder weniger Bor in rostfreiem Stahl, wird 
fast allgemein in Reaktoren größerer Leistung als Absorbermaterial verwendet. Als 
Nachteile haften ihm, wie allen Bor enthaltenden Absorbermaterialien, starke Strah- 
lungsschädigung und hohe Erwärmung an. 


3.32 Theoretische Grundlage einer Regelung mit linearen Regelgliedern 


Obwohl ein Reaktor durch Temperatureffekte und durch den infolge seiner Regelung 
hergestellten Zusammenhang zwischen Neutronenflußdichte und Reaktivität zu einer 
nichtlinearen Regelstrecke wird, kann er als Regelstrecke trotzdem nach der Theorie 
der linearen Regelung behandelt werden, falls bei den betrachteten Regelvorgängen 
die Neutronenflußdichte nur genügend kleine Veränderungen erleidet. Im folgenden 
braucht daher nur in einige theoretische Grundlagen der Behandlung von Regelkreisen 
mit solchen Gliedern eingeführt zu werden, deren zeitliches Verhalten durch lineare 
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden kann. 


3.521 Beschreibung eines geschlossenen Regelkreises im stationären Zustand 


Die Aufgabe einer Regelung ist es, bei auftretenden Störungen die Regelabweichung, 
d. h. die Differenz zwischen dem Ist- und dem Sollwert möglichst klein zu halten. 
Um die Leistungsfähigkeit einer Regelung in bezug auf diese Forderung vor Augen 
zu führen, sollen eine Steuerung und eine Regelung ohne Integralanteil im ungestör- 
ten und im gestörten Zustand beschrieben werden. Dabei wird in den folgenden Bei- 
spielen der Fig. 689.1 bis 690.2 so normiert, daß der Istwert der Regelstrecke im un- 
gestörten Zustand gleich Eins ist und die ganze Verstärkung nur vom Regler erzeugt 
wird. Die Regelstrecke hat also die Verstärkung Eins, kann jedoch Störungen unter- 
liegen, die sich additiv oder subtraktiv auf den Ausgang auswirken. 


Um eine formale Übereinstimmung in den 
Bezeichnungen für eine Steuerkette und einen S@lwert Vergleicher Regler Regelstrecke Istwert 
Regelkreis zu wahren, ist in Fig. 689.1 ein iv 6X) er 2 I 
aufgeschnittener Regelkreis dargestellt, der 

sich wie eine Steuerkette verhält. Im unge- 689.1 Blockschaltbild einer Steuerkette 

störten Zustand wird der Istwert Eins durch 

einen Sollwert 1/V herbeigeführt. Wird in a a, Regler Regelstrecke Istwert 
die Regelstrecke eine Störung —a eingeführt . 
(s. Fig. 689.2), so wirkt sich diese Störung 
voll auf den Istwert aus, da sie von der 


Eingangsgröße nicht erfaßt wird. 

Anders verhält sich ein Regelkreis. Die Aus- DR = as Be ae en 
wirkung einer in der Regelstrecke auftreten- 

den Störung —a auf den Istwert wollen wir als ein anschauliches Beispiel zur 
Übermittlung von Größen im Regelkreis behandeln: Um die von einem Regelglied 
zum andern übermittelten Größen festzustellen, wird der Regelkreis in Gedanken an 
irgendeiner Stelle aufgeschnitten, z. B. am Eingang der Meßstrecke. Dem Eingang 
des aufgeschnittenen Regelkreises wird die noch zu bestimmende Regelgröße Y zu- 
geführt. Unter Berücksichtigung aller im Regelkreis befindlichen Verstärkungen bzw. 
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‚Verzögerungen läßt man diese Größe den ganzen Regelkreis vom Eingang der Schnitt- 
stelle bis zu deren Ausgang durchlaufen. Im geschlossenen Regelkreis müssen die 
beiden Größen am Eingang der Schnittstelle und an deren Ausgang einander gleich 
sein. Aus dieser Bedingung folgt eine Gleichung für die unbekannte Größe Y. 
Zunächst soll der Sollwert X festgestellt 
Sollwert Vergleicher Verstärker Regelstrecke Istwerr werden, der in einem ungestörten Regel- 
x X-Y  VIX-Y) vix-r) kreis (Fig. 690.1) den Meßwert Y herbei- 
führt. An der aufgeschnittenen Stelle muß 
sein: 7=V (X — 7). Soll, wie oben nor- 
miert, der Istwert Y = 1 sein, so muß der 
Sollwert X= 1 + 1/V betragen. Die Verstär- 
kung des geschlossenen Kreises wird also 


690.1 Übermittlung von Größen im Regelkreis y v 14 
x 147° (14) 
d.h., für unendlich große Verstärkung V reduziert sich die Verstärkung des geschlos- 
senen Kreises auf Eins. Wirkt nun bei unverändertem Sollwert eine Störung —a auf 
die Regelstrecke eines Regelkreises, so reduziert sich die verbleibende Regelabweichung 
gegenüber der Abweichung bei einer Steuerung auf den 1/1 + V-ten Teil. Durch ge- 
nügend große Verstärkung V könnte also diese bleibende Regelabweichung beliebig 
klein gemacht werden, wenn die Forderung nach Stabilität des Regelkreises dies 
erlauben würde. In Fig. 690.2 ist das Blockschema des gestörten Regelkreises darge- 
stellt. Es soll der durch die Störung —«a 
Sollwert Vergleicher Verstärker Regelstrecke Istwert in der Regelstrecke beeinflußte Istwert er- 
1+ 1] _y virb=Y) vn + -YJ-a Wittelt werden, wenn der Sollwert des 
ungestörten Kreises beibehalten wird. An 

der Schnittstelle muß sein: 


Y=V.(1+4, 8-0, 


also beträgt der Istwert 
690.2 Regelkreis unter dem Einfluß einer Störung in da 
der Regelstrecke vom Wert —a Yyz’ (15) 


1+7 

Die Gesamtverstärkung eines rückgekoppelten Regelgliedes läßt sich auf dieselbe 
Weise ableiten. Solche rückgekoppelten Regelglieder werden in der Regeltechnik sehr 
häufig verwendet (s. 3.524, 3.531 5 und 3.531 6), darüber hinaus finden sie verbreitete 
Anwendung als selbstrechnende Verstärker in elektronischen Analogie- Rechenma- 
schinen. Ein rückgekoppeltes Tegelglied. (s. Fig. 690.3) besteht aus zwei Gliedern mit 
den Verstärkungsfaktoren V und F, wobei der 
Ausgang des zweiten Gliedes in den Eingang 
des ersten entweder additiv oder subtraktiv zu- 
rückgeleitet wird. Die beiden Glieder können 
auch aus mehreren Komponenten bestehen, so 
Y daß V und F Gesamtverstärkungen darstellen. 
| Es ist also bei subtraktiver Rückführung 


ver ach D, 


\ Damit wird die Gesamtverstärkung 
690.3 Übermittlung von Größen im rückgeführ- Y 
ten Regelkreis = 4 (16) 


x I+r7y° 


Bei genügend großer Verstärkung V wird die Gesamtverstärkung des rückgekoppelten 
Systems annähernd + 1/F. 


Engenn Vergleicher Verstärker Ausgang 
A-F V{x-FY) 


Rückführglied 


Läßt man bei subtraktiver Rückführung wieder eine Störung —a auf die Regelstrecke 
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des in Fig. 690.3 dargestellten Regelkreises wirken, so ergibt sich auf dieselbe Weise 
der Wert der Regelgröße | 

V-X a 
I+V:-F 1+V.r’ 
wobei der erste Term der rechten Seite den Aufgabenwert darstellt und der zweite 
Term die Regelabweichung. 


Wird zur Einstellung des Aufgabenwerts der Sollwert X verändert, also F' konstant 
belassen, so ist die Regelabweichung von der Regelgröße Y unabhängig. Wird jedoch 
zur Einstellung des Aufgabenwerts die Verstärkung des Rückführgliedes F verändert, 
so ist die relative Regelabweichung 
a a v.X a 
Er Ey a an ge ee 1 
1+V-F x “2 


1I+HV.F'1+V:F V.X 
von der Regelgröße Y unabhängig. 


Y=- (17) 


Zur Klarstellung der Begriffe soll hier erwähnt werden, daß mit der Bezeichnung 
„Rückkopplung“ dasselbe wie „feedback“ gemeint ist, nämlich die Tatsache, daß eine 
Größe vom Ausgang in den Eingang zurückgeleitet wird, unbeschadet ob additiv oder 
subtraktiv. Die Begriffe „positive Rückkopplung“, „Mitkopplung“ und „positive feed- 
back“ beziehen sich auf eine additive Zurückleitung, die Begriffe „negative Rück- 
kopplung‘“, „Gegenkopplung“, „negative feedback“ und „Rückführung“ auf subtrak- 
tive Zurückleitung der Ausgangsgröße in den Eingang. 


3.322 Beschreibung des zeitlichen Verhaltens eines linearen Regelkreises 


In diesem und in den Abschnitten 3.523, 3.524 und 3.531 befassen wir uns mit dem 
zeitlichen Verhalten des Reglers, der Regelstrecke und des gesamten Regelkreises in 
Hinsicht auf die selbsttätige Regelung eines Reaktors. Unter dem „zeitlichen Ver- 
halten‘ sei der Zusammenhang verstanden zwischen einer vorgegebenen Zeitfunktion 
der Eingangsgröße X (t) und der aus den Eigenschaften des betrachteten Regelgliedes 
oder des gesamten Regelkreises folgenden Ausgangsgröße Y (t). Damit eine Regel- 
strecke durch den Regler entsprechend gewissen Anforderungen geregelt wird, muß 
das zeitliche Verhalten des Reglers so auf das bekannte und gegebene Verhalten der 
Regelstrecke abgestimmt werden, daß das sich dadurch ergebende Verhalten des ge- 
samten Regelkreises die gestellte Regelaufgabe erfüllt. Aus diesem Grunde wird die 
Beschreibung des zeitlichen Verhaltens von Regelgliedern im folgenden einen relativ 
breiten Raum einnehmen. 


Die Betrachtungen mit zeitlich unabhängigen Verstärkungen V, F, usw. galten für 
den stationären Zustand des Regelkreises. In Wirklichkeit sind aber die Bauelemente 
eines Regelkreises Energiespeicher und daher mit Trägheiten behaftet. Im allgemeinen 
stellen daher die Größen V, F usw. zeitabhängige Funktionen zwischen der Eingangs- 
und der Ausgangsgröße dar. 


Eine der folgenden drei üblichen Methoden kann zur Ermittlung und Untersuchung 
der Zeitfunktion zwischen der Eingangsgröße und der Ausgangsgröße eines linearen 
Regelgliedes oder des gesamten linearen Regelkreises angewendet werden: 


1. Analytische Methode: Durch Aufstellung der zum untersuchten System gehöri- 
gen Differentialgleichungen und durch ihre Lösungen können Gleichungen gewonnen 
werden, die das Verhalten des Systems vollständig beschreiben. Bei der Aufstellung 
dieser Differentialgleichungen empfiehlt es sich, sie so zu normieren, daß ihre Koeffi- 
zienten die Dimension einer Zeit oder deren positive oder negative Potenzen haben. 
Auf diese Weise wird nämlich erreicht, daß die mathematische Behandlung unab- 
hängig wird von den Dimensionen der physikalischen (elektrische, mechanische usw.) 
Größen des Systems, an welchem die Behandlung durchgeführt wird. Die analytischen 
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Ausdrücke für Systeme, in denen ganz verschiedenartige physikalische Größen vor- 
kommen, können durch Aufstellung solcher ‚„Modellgleichungen‘“ miteinander ver- 
knüpft werden. Im Laufe der Lösung der linearen Differentialgleichungen mit kon- 
stanten Koeffizienten erhält man eine charakteristische Gleichung, die den analytischen 
Ausdruck des Frequenzganges darstellt. 


2. Experimentell wird der Frequenzgang so ermittelt, daß der Eingang des zu 
untersuchenden Teiles eines Regelkreises mit einer, in einem für die Untersuchung 
ausreichenden Bereich zu variierenden Frequenz erregt wird. Das Verhältnis der 
Amplituden von Ausgangs- und Eingangsgröße und ihre Phasenbeziehung für ver- 
schiedene Frequenzen als Parameter stellt den Frequenzgang dar. Graphisch wird der 
Frequenzgang in der komplexen Ebene als einzelne Kurve dargestellt (s. Fig. 695.1 c). 
Eine andere Möglichkeit der Darstellung besteht darin, daß einmal der Logarithmus 
des Amplitudenverhältnisses und in einer zweiten Kurve der Phasenverzug jeweils 
gegen den Logarithmus der speisenden Kreisfrequenz aufgetragen wird (s. Fig. 695.1 b). 
Der Logarithmus des Amplitudenverhältnisses und der Phasenwinkel im Bogenmaß 
stellen den reellen und den imaginären Anteil eines und desselben Exponenten dar, 
wenn der Frequenzgang wie üblich in komplexer Schreibweise dargestellt wird. Ist 
die Eingangsgröße gegeben durch 
= el®! 
und die Ausgangsgröße durch 
— A (w)- eJlet+P(o)], 


so wird der Frequenzgang 


V(o) = U = A(w)- eir(®) — eln Ale) +iplo), 
% 
Bei hintereinandergeschalteten Regelgliedern multiplizieren sich die Verstärkungs- 
faktoren A (w) und addieren sich die Phasenwinkel @ (w). Die logarithmische Dar- 
stellung bietet deshalb eine besondere Bequemlichkeit, weil die Multiplikation durch 
eine Addition ersetzt werden kann. 


3. Eine andere meßtechnische Methode stellt die Aufnahme der sog. Übergangs- 
funktion dar. Bei dieser Methode läßt man die Eingangsgröße des zu untersuchenden 
Teiles oder des ganzen Regelkreises einen plötzlichen Sprung ausführen, um nach dem 
Sprung diese Größe auf ihrem neuen Wert verharren zu lassen. Die dabei gemessene 
zeitliche Funktion der Ausgangsgröße wird als Übergangsfunktion bezeichnet (s. Fig. 
695.1 a). Aus der Übergangsfunktion lassen sich die Zeitkonstanten des Systems er- 
mitteln, wenn sie nicht zu nahe beieinander liegen und die Ordnung der das System be- 
schreibenden Differentialgleichung nicht zu hoch ist. Bei der Ermittlung nahe aneinan- 
derliegender Zeitkonstanten zusammengesetzter Regelglieder kann man oft einen solchen 
Eingriff in die Regelglieder vornehmen, daß dadurch die Zeitkonstanten voneinander 
getrennt und einzeln bestimmt werden können. Da eine Sprungfunktion spektral 
zerlegt alle Frequenzen in sich birgt, kann theoretisch mittels eines Frequenzganges 
die zugehörige Übergangsfunktion konstruiert werden und umgekehrt. 

Alle drei hier beschriebenen Methoden haben denselben physikalischen Inhalt und 
lassen sich ineinander überführen. Es entscheidet somit nur die Zweckmäßigkeit, 
welche von diesen drei Methoden gegebenenfalls anzuwenden ist. 


3.323 Stabilität eines Regelkreises 


Ein linearer Regelkreis ist dann stabil, wenn er bei Fernhalten jeglicher Störung 
einem Beharrungszustand zustrebt, d. h. durch die Regelung nicht in ungedämpfte 
Schwingungen gerät oder sogar seine Regelgröße anfängt ständig zu wachsen, bis die 
durch die Nichtlinearität des Regelkreises gegebene Sättigungsgrenze erreicht wird. 
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Im Blockschema Fig. 693.1 ist wieder ein Regelkreis gezeichnet; der Regler und 
die Regelstrecke seien vereinigt gedacht. Das System befinde sich mit dem Soll- 
wert a; und demzufolge mit dem Istwert u =; V/l-+ V in einem stationären Nor- 
malzustand. Wird der Sollwert nun auf a; + ©; erhöht und wieder ein stationärer 
Zustand abgewartet, so stellt sich der Istwert ein auf a, = (« + @&)-V/l-+ V, also 
wird die Abweichung des Istwerts von seinem Normalzustand 


= — = IM — 2 Sollwert: Istwert: 
Ii+7 t<0 4;+0; t<0 Q)=0,+0, 
07 V t20 a; t20 9 =0,+0,[t) 


oder (19) 


9 1+7' 
In der Regeltechnik linearer Systeme wer- 
den wegen der Unabhängigkeit von einem j = i . a 
stationären Wert stets nur Abweichungen ®%*! ee 2. 
oder auf den Normalzustand bezogene rela- 

tive Abweichungen behandelt. In der obigen Gleichung ist V die Gesamtverstärkung 
des offenen Kreises im stationären Zustand, also eine konstante Größe. 


Für nichtstationäre Vorgänge ist die Verstärkung V im allgemeinen keine konstante 
Größe. Die Gleichung zwischen den Größen ©, und ®; für irgendwelche nichtstationäre 
. Vorgänge nimmt dann folgende Gestalt an: 


{1 + V ja 9% = {V}, Di. 


Die Ausdrücke in den geschweiften Klammern bedeuten Differentialoperatoren nach 
der Zeit, angewandt auf die Größen ®, und ©;. Um die Stabilität eines linearen Systems 
zu überprüfen, genügt es, einen solchen Übergang zu betrachten, der durch das plötz- 
liche Verschwinden der Störung ©; verursacht wird, und zu verfolgen, ob der dabei 
eingeleitete Vorgang stabil oder unstabil verläuft. Weil während des eingeleiteten Vor- 
gangs dauernd 9; = 0 und ©, + O ist, muß die folgende Gleichung erfüllt sein: 


1+V,% =). 

Mit dem Ansatz ©, = e?! geht diese Gleichung in die sog. charakteristische Gleichung 
des geschlossenen Regelkreises über 

1+Vp=0. (20) 
Diese Gleichung ist bei linearen Systemen, mit Ausnahme solcher, die Regelglieder 
mit Totzeit besitzen, eine algebraische Gleichung in p. Ihre Wurzeln bilden ein Linien- 
spektrum komplexer Frequenzen. 
Notwendige und hinreichende Bedingung für die Stabilität ist, daß die Realteile der 
Wurzeln negativ sind, d.h.inp=ß-+jw muß $ < 0 sein, damit der Übergang ge- 
dämpft ist. Für die Feststellung der Stabilität ist es nicht notwendig, die charakteri- 
stische Gleichung zu lösen, denn es gibt viele Kriterien, um die Stabilität auf ein- 
fachere Weise zu ermitteln. 
So bedient sich das Kriterium nach Hurwitz eines analytischen Verfahrens. Es wird 
dabei vorausgesetzt, daß V (p) in analytischer Form bekannt ist. Die Erfüllung des 
sog. „ersten Hurwitz-Kriteriums‘ ist eine für die Stabilität notwendige, aber nicht 
hinreichende Bedingung und besagt, daß die Koeffizienten der charakteristischen 
Gleichung sämtlich ungleich Null sein und gleiches Vorzeichen besitzen müssen. Die 
Erfüllung des sog. „zweiten Hurwitz-Kriteriums‘“ ist eine für die Stabilität hinrei- 
chende Bedingung: Aus den Koeffizienten der charakteristischen Gleichung werden 
nach bestimmten Regeln Determinanten gebildet, die ihrerseits sämtlich gleiche Vor- 
zeichen haben müssen. 
Ein anderes Verfahren, angegeben von Nyquist, bildet die positive Halbebene der 
komplexen Frequenz p=ß-+]j vw auf die durch die Funktion V (p) des offenen 
Regelkreises gegebene Ebene ab (s. Fig. 695.1 c). Dazu wird die durch die imaginäre 
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Achse und einen Halbkreis von unendlichem Radius gegebene Begrenzung der posi- 
tiven p-Halbebene auf die V-Ebene abgebildet. Dabei ist die Kenntnis der abbilden- 
den Funktion nur in der Form V (j ) notwendig, wie sie aus der experimentellen 
Ermittlung des Frequenzganges hervorgeht. Der geschlossene Regelkreis ist dann stabil, 
wenn der Punkt —1 der V-Ebene des offenen Kreises außerhalb der Abbildung der 
positiven Halbebene von p liegt (in Fig. 695.1c ist die positive p-Halbebene durch 
die Funktion V (p) auf die schraffierte Fläche innerhalb der Kurven abgebildet). Diesem 
Kriterium liegt der Gedanke zugrunde, daß alle p mit $ > 0, also alle Werte p der 
positiven p-Halbebene die charakteristische Gleichung (20) nicht erfüllen dürfen; 
also kein p der positiven p-Halbebene in den Punkt — 1 der V-Ebene abgebildet werden 
darf. Unter den Wurzeln p der charakteristischen Gleichung sind also keine solchen 
zugelassen, die ungedämpfte Schwingungen darstellen. Analytisch wird dies durch 
den Residuensatz von Cauchy festgestellt, indem ein Umlaufintegral längs der ima- 
ginären Achse und dann längs eines Halbkreises in der positiven p-Ebene mit unend- 
lichem Radius gebildet wird?). 


3.324 Optimierung eines Regelkreises?) 


Die Stabilität eines Regelkreises ist für die technische Brauchbarkeit einer Regelung 
eine notwendige, aber nicht eine hinreichende Bedingung. Ein idealer Regelkreis sollte. 
nämlich darüber hinaus so beschaffen sein, daß die Regelgröße unverzüglich und un- 
verzerrt jeder Sollwertänderung folgt. Diese Forderung ist damit gleichbedeutend, 
daß das vom geschlossenen Regelkreis übertragene Frequenzband des Sollwerts mög- 
lichst breit ist und die Verstärkung des geschlossenen Regelkreises (d.i. das Verhältnis 
von Istwert zu Sollwert) bei allen Frequenzen des Bandes gleich Eins ist. In praktischen 
Fällen ist die Forderung konstanter Verstärkung eines breiten Frequenzbandes zu 
scharf. Es genügt z.B. zu verlangen, daß die Verstärkung des geschlossenen Regel- 
kreises bei = 0 möglichst Eins ist und die Ableitungen des absoluten Betrages 
der Verstärkung nach ® bis zu möglichst hohen Ordnungen alle verschwinden®). Um 
dieses Optimierungsprinzip zu erfüllen, kann man folgendes Optimierungsverfahren 
anwenden: 


Wie hier nicht näher ausgeführt werden kann, läßt sich der Frequenzgang einer offenen 
Regelstrecke in Form einer gebrochen rationalen Funktion darstellen [vgl. z.B. den 
Frequenzgang eines Reaktors, Gl. (54)]: 


F, ‚t+pT)(l+PpT) ee ei ArpIm (21) 
erT 1+PpT)(l+PpTp...... (1+pT,) 


Dabei sind die T; gewisse Zeitkonstanten, der Grad des Zählers m ist kleiner oder 
gleich dem Grad des Nenners u. Denkt man sich einen Regelkreis, der nur aus dieser 

Regelstrecke, einer Rückführung und einem Verglei- 
Vorschalt- Regel- cher besteht, so würde der Frequenzgang Fx(p) dieses 
zeitglied Strecke ‚ geschlossenen Regelkreises sein [vgl. Gl. (14)] 


FR(p) = 


__FR(p) : 
1+FR(p) 
Die Bedingung Fr (p) = 1 für p = 0 ist zwar erfüllt, je- 
694.1 Optimierung durch Vorschalt- doch werden die Ableitungen von Fx.(p) nach der Fre- 
zeitglied und Rückführung ; : Ba ae 
quenz keineswegs verschwinden, wie im Optimierungs- 


Fk(p) = 


1) Görk, E., Stabilitätskriterien, Arch. f. el. Übertragung 4 (1950), 89. 

2) Sartorius, H., Angepaßte Regelsysteme, Regelungstechnik 2 (1954), 165. 

3) Keßler, C., Über die Vorausberechnung optimal abgestimmter Regelkreise, Regelungs- 
technik 2 (1954), 274; 3 (1955), 16. 
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prinzip gefordert wurde. Schaltet man nun, wie in Fig. 694.1 dargestellt, ein Vor- 
schaltzeitglied mit dem Frequenzgang V (p) mit der Regelstrecke in Reihe und schließt 
den Regelkreis über eine Rückführung, so ist der Frequenzgang dieses geschlossenen 
Regelkreises | 


V(p)-Fr(p) 
F En s 22 
PT THV@):FRo) vi 


Gelingt es, den Frequenzgang des Vorschaltzeitgliedes so zu gestalten, daß 
u 
FrR(p) ’ 


V(p)-Fr(p) = V,'F, > const 


V(p)=Vo'Fo°' (23) 


so ist 


und F(p)=1, wenn V,’-F,>1 ist. Damit wäre die Optimierung erfüllt. Ein 
Vorschaltzeitglied, dessen Frequenzgang Gl. (23) genügt, ist jedoch im allgemeinen 
nicht realisierbar. In der hier angewandten Frequenzschreibweise bedeutet nämlich p* 
für n > 0 eine Differentiation n-ter Ordnung nach der Zeit, für n < 0 eine zeitliche 
Integration n-ter Ordnung. Entsprechend dem Frequenzgang der Regelstrecke [Gl. (21) 
müßte das Vorschaltzeitglied zur Kompensation sämtlicher Zeitkonstanten 7; Differenti- 
ationen der Regelgröße bis zur u-ten Ordnung und Integrationen bis zur m-ten Ordnung 
ausführen. Nun entspricht die gemessene Regelgröße, bedingt durch die Meßmethode, 
nicht genau der wirklichen Regelgröße, sondern sie ist meist zusätzlich mit eigenen 


SNXxXDxo 
SNUNN 
na a ad 


695.1 Darstellung des zeitlichen Verhaltens einer Regelstrecke. a) Übergangsfunktion: Aufgetragen ist die Ampli- 
tude A der Ausgangsgröße, wenn zum Zeitpunkt 2 = 0 die Eingangsgröße sprunghaft von Null auf Eins 
verändert wurde. b) Frequenzgang in doppelt logarithmischer Darstellung und zugehörige Phasenverschie- 
bung: Oben ist der logarithmische Betrag des Amplitudenverhältnisses, unten die Phasenverschiebung 
der Ausgangsgröße gegenüber der Eingangsgröße gegen den Logarithmus der Frequenz aufgetragen. c) Fre- 
quenzgang, dargestellt in der komplexen Ebene: Die Länge des Zeigers gibt den Betrag des Amplituden- 
verhältnisses, der Winkel gegen die Abszisse den Phasenwinkel an. Gleichzeitig ist dies die Abbildung der 
positiven imaginären Achse der p-Ebene in die V-Ebene. Alle drei Abbildungen stellen das zeitliche Ver- 
halten derselben Regelstrecke dar, deren Frequenzgang durch V (») = 1/(p2 + 2£p +1) gegeben ist; £ ist 
ein Dämpfungsparameter 


Oberwellen behaftet und mit höheren Frequenzen des speisenden Netzes überlagert. 
Die Amplituden dieser Frequenzen werden jedoch bei einer Differentiation nach 
der Zeit relativ zueinander mit ihrer jeweiligen Kreisfrequenz ® multipliziert, bei 
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n-maliger Differentiation also jeweils mit »*, so daß durch eine wiederholte Differen- 
tiation die Oberwellen immer stärker hervortreten. Dieser Umstand begrenzt die von 
dem Vorschaltzeitglied vernünftig durchgeführten Differentiationen der Meßgröße 
in den meisten Fällen auf die erste Ordnung. Deshalb ist man meist gezwungen, 
sich mit der Kompensierung höchstens zweier Faktoren des Nenners des Frequenz- 
ganges des offenen Regelkreises durch ein Vorschaltglied zu begnügen. Durch zusätz- 
liche Vorschriften für die Koeffizienten des verbleibenden Restes des Nenners läßt sich 
unter Umständen noch eine weitere Optimierung der Regelung erzielen. 


Um die Regelung darüber hinaus noch zu verbessern, werden die Wirkungen gewisser 
Störgrößen durch „Störgrößenaufschaltung‘ aufgehoben, d.h. Störungen, die in be- 
kannter Weise auf die Regelgröße wirken würden, läßt man über Steuerungen die 
Regelgröße so beeinflussen, daß diese Störungen möglichst schon vor Eintritt in den 
Regelkreis kompensiert werden. 


Aus der Vielzahl der verschiedenen Optimierungsvorschriften sollen noch zwei anschau- 
lich verständliche Beispiele genannt werden: 1. Der Regler muß so ausgelegt werden, 
daß bei der Aufnahme der Übergangsfunktion des geschlossenen Regelkreises das Zeit- 
integral der quadratischen Regelabweichung möglichst klein ist (s. Fig. 695.1a). 
2. Man kann andererseits verlangen, daß der Frequenzgang eine solche Resonanz- 
überhöhung zeigt, die innerhalb eines gewissen vorgeschriebenen Bereichs bleibt 
(Fig. 695.1b). Die Resonanzüberhöhung stellt das Verhältnis zwischen der Amplitude 
bei Resonanzfrequenz und der Amplitude bei der Kreisfregquenz ® = 0 dar. Der physi- 
kalische Sinn dieses letzteren Verfahrens ist nicht so offensichtlich wie der des erst- 
genannten. Man kann jedoch leicht einsehen, daß sich bei einer zu großen Resonanz- 
überhöhung der Regelkreis mit zu geringer Dämpfung auf den neuen Wert einschwingt. 
Ist keine Resonanzüberhöhung vorhanden, so entspricht das einem Übergang, bei dem 
sich dasSystem wegen zustarker Dämpfung u.U.zu langsam an den neuen Wert annähert. 
Ein ideales Regelsystem, d.h. ein solches, das einer vorgegebenen Störung sofort folgt, 
würde einen Frequenzgang zeigen, der bis zu unendlich hohen Frequenzen konstant ist, 
wie oben besprochen wurde. 


3.33 Der Reaktor als Regelstrecke 
3.531 Reaktorkinetik 


Nachdem in Abschn. 3.52 die Grundlagen der Regeltheorie besprochen wurden, soll 
nun das zeitliche Verhalten eines Reaktors als Regelstrecke analytisch untersucht 
werden. Dazu werden in Abschn. 3.5311 die reaktorkinetischen Gleichungen 
mit Berücksichtigung der verzögerten Neutronen aufgestellt. Diese Gleichungen 
sind ein Sonderfall eines allgemeineren Gleichungssystems, der sog. reaktordyna- 
mischen Gleichungen. Auf dem Zusammenhang, der hier besteht, wird — in Er- 
sänzung der in 3.2 behandelten Reaktortheorie — ebenfalls eingegangen. Zur Ablei- 
tung der reaktorkinetischen Gleichungen genügt es, ebenso wie in 3.511, nur die räum- 
lichen Mittelwerte der auftretenden physikalischen Größen zu betrachten. Außerdem 
wird zunächst darauf verzichtet, den Einfluß des Temperaturkoeffizienten des Multi- 
plikationsfaktors ker zu berücksichtigen. 


Das reaktorkinetische Gleichungssystem soll im Anschluß daran in Anlehnung an die 
Methoden zur Untersuchung eines linearen Regelgliedes (s. 3.522) für folgende Fälle 
der zeitlichen Abhängigkeit von ker gelöst werden: Für einen bei ker = 1 be- 
ginnenden Reaktivitätssprung mit der Sprunghöhe o; für sehr kleine sinusförmige 
Schwankungen um ker = 1 als arithmetischem Mittelwert; und für die sog. Rampen- 
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funktion, bei der sich ker linear mit der Zeit ändert. Die letzte Lösung ist deshalb 
wichtig, weil sich ker bei der in Abschn. 3.512 5 erwähnten unstetigen Geschwindig- 
keitsregelung, der sog. Dreipunkt-Geschwindigkeitsregelung, während gewisser Zeit- 
abschnitte annähernd nach einer Rampenfunktion ändert. 


3.3311 Ableitung der reaktorkinetischen Gleichungen unter. Berücksichtigung der 
verzögerten Neutronen *) 


Ausgangspunkt für die Ableitung der reaktorkinetischen Gleichungen bildet: die zeit- 
abhängige Diffusionsgleichung [Gl. (342) von 3.2] der Alters-Diffusionstheorie (s. 
3.2312) für die thermische Neutronenflußdichte ®(t,t) bzw. für die Dichte x (tr, t) 
der thermischen Neutronen in einem reflektorlosen thermischen Reaktor: 

1 088 09n B?T 


— R Das, t) + (koe o 


— 1)2 ; (2 


Bei dieser Gleichung wird angenommen, daß beim Spaltungsakt nur prompte Spalt- 
neutronen entstehen. In Wirklichkeit treten aber einige Spaltneutronen erst mit einer 
gewissen Verzögerung zu den bei Spaltung spontan frei werdenden prompten Spalt- 
neutronen auf, nämlich erst nach Ablauf der mittleren Lebensdauer ganz bestimmter 
primärer Spaltprodukte (s. 1.28). Man kann diese verzögerten Spaltneutronen nach der 
Lebensdauer 7; der primären Spaltproduktkerne in verschiedene Gruppen. einteilen; 
so sind z.B. bei U?%# bis jetzt sechs Gruppen nachgewiesen worden. Da die Eigen- 
schaften eines Reaktors als Regelstrecke zu einem großen Teil auf den verzögerten 
Neutronen beruhen, muß Gl. (24) berichtigt werden. 


Der auf die i-te Gruppe entfallende Bruchteil je insgesamt frei werdendem Spaltneu- 
tron sei fi. Dann ist 2 ßi = $ (Zahlenwerte s. Tab. 30.1) der Bruchteil aller verzögerten 


L 
Spaltneutronen, bezogen auf ein emittiertes Spaltneutron. ci (tr, t) sei diein der Volum- 
einheit am Ort r zur Zeit t vorhandene Konzentration derjenigen primären Spalt- 
produktkerne, deren Tochterkerne verzögerte Neutronen der i-ten Gruppe aussenden; 
)i; = 1/ti sei die zugehörige Zerfallskonstante. Während bei Ableitung von (24) von 
einer einheitlichen Erzeugungsrate der Spaltneutronen von koLa® (1,t)/p aus- 
gegangen wurde, ist nunmehr zwischen der Erzeugungsrate der prompten und der ver- 
zögerten Spaltneutronen zu unterscheiden. In der Volum- und Zeiteinheit werden 
& Ai ci (t, t) verzögerte Neutronen erzeugt, da bei jedem Zerfall eines primären Spalt- 


T 
produktkerns ein angeregter Tochterkern entsteht, der ein verzögertes Neutron aus- 
sendet. Die Erzeugungsrate der prompten Spaltneutronen beträgt 


ko(l — P) Zu Dir, t)/p. 
Folglich gilt statt Gl. (24) 


On(t, t) 
ot 


—B,2T B? T 


= DAd(t,t) + |ko(1 - B)e - 1], tr, +2 pe 9 "Aalt,i). (248) 


Zu dieser Gleichung kommt noch folgendes Differentialgleichungssystem für die zeit- 
liche Änderung der Konzentrationen ci(t, it) der primären Spaltproduktkerne hinzu: 


Oci(t, t) Br ko Ba Dir, t) 


— kailt, t) =], 2,...6), (24b) 
ot 2 


wobei das erste Glied der rechten Seite die Erzeugungsrate der primären Spaltprodukt- 


*) Abschn. 3.5311 wurde von H.J. Brüchner, Frankfurt, an Abschn. 3.2 angeglichen. 
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kerne angibt. Damit sind die orts- und zeitabhängigen reaktorkinetischen Gleichungen 
im Rahmen der Alters-Diffusionstheorie aufgestellt [für Zweigruppentheorie vgl. 
3.241 2: Gl. (569), Gl. (570) und Gl. (571)]. 


Für die Untersuchung der kinetischen Reaktoreigenschaften ist es zweckmäßig, eine 
Reihe von Vereinfachungen vorzunehmen. Wir nutzen Gl. (123) und Gl. (334) von 3.2 - 
aus und integrieren Gl. (243) und Gl. (24b) über das Reaktorvolumen. Man erhält 


= [1 - Be? (1 + EB] onnt) + pe net) (258) 
T 
und Sul) _ ke Pıtermnt) _ oa G=1,2,...6). (25 b) 


Nun beachten wir, daß in einem unendlich ausgedehnten Reaktor die mittlere Lebens- 
dauer Tg» einer Generation prompter Neutronen gleich der Diffusionszeit tqr = 1/(vina) 
[s. Gl. (351) von 3.2] sein muß. Die Generationsdauer der prompten Neutronen in 
einem endlichen thermischen Reaktor verkürzt sich um den Faktor Pin =1/{1 + L?By?), 
die thermische Nicht-Entweichwahrscheinlichkeit; mithin 


Tg = tair Pın = 1/lon a (1 + IB]. (26) 


Dann ergibt sich aus Gl. (253) bzw. Gl. (25b) mit Hilfe der kritischen Gleichung der 

Alters-Diffusionstheorie [Gl. (361) von 3.2] 

az: hooe 0 
AT IHDBL 


und mit % = 1jti 


an ann) ty a 
a kal-9—-1 ai 2 “ 

und di; __kerfi nl) _ lt) TEN (27) 
di = -B,?T Tg Ti Ei ’ yoo. . 


Führt man die Abkürzungen 7g = tg’/keg und a=pe BT sowie die Reaktivität 


o = (ker — 1)/ker [s. Gl. (568) von 3.2] ein, so wird hieraus 


— = nr Gl) 
=(@-P) mn +a2 = 
28 

di _A rt) _ cl) (28) 


und 
di @ Tg Ti 


= 1,2,..0); 


Die Abkürzung a gibt an, welcher Bruchteil von den entstandenen schnellen Spalt- 
neutronen im betrachteten Reaktor thermisch wird. Da sich ker bzw. o während des 
Reaktorbetriebs ändern können, also von der Zeit t abhängen, handelt es sich bei den 
reaktorkinetischen Gleichungen um ein System linearer Differentialgleichungen erster 
Ordnung mit nichtkonstanten Koeffizienten. 


Bevor wir für die drei auf Seite 696 aufgeführten Fälle Lösungen der Gl. (28) an- 
geben, wollen wir noch kurz auf den Zusammenhang zur sog. Reaktordynamik ein- 
gehen. Es hat sich eingebürgert, dann von Reaktordynamik zu sprechen, wenn man 
noch berücksichtigt, daß das jeweilige ker(t) bzw. o (t) eine Funktion der Spaltungs- 
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vorgeschichte des Reaktors ist!). Mit anderen Worten: e(t) kann von der Neutronen- 
dichte n abhängen, die zu verschiedenen um die Zeitspanne s zurückliegenden 
Zeitpunkten ti — s herrschte: 


e(t) = [Kind - s) ds + Aolt). (29) 


Eine derartige Rückkopplung kommt vor allem durch den Temperatureffekt zu- 
stande (s. 3.244): Bei Erhöhung der Reaktorleistung steigt nach einer gewissen Lauf- 
zeit die Reaktortemperatur, worauf sich bei negativem Temperaturkoeffizienten der 
Reaktivität die Reaktorleistung und somit auch die Neutronendichte erniedrigt. Der 
allgemeine Kern K(s) wird dabei mit Hilfe einer zusätzlichen Gleichung ermittelt, 
welche den Zusammenhang zwischen Reaktortemperatur und Neutronendichte be- 
schreibt. Genauso wird bei einem Reaktor vorgegangen, dessen Brennstoff z.B. in 
Form eines im Moderator bzw. Kühlmittel gelösten Salzes den gesamten aus Reaktor 
und Wärmetauscher bestehenden primären Küblkreislauf durchläuft (circulating fuel 
reactor). Durch das Glied Ao(t) wird schließlich berücksichtigt, daß sich neben der 
erwähnten Rückkopplung auch durch von außen am Reaktor vorgenommene Ver- 
änderungen wie z. B. manuelle Verstellung der Regelstäbe die Reaktivität ändern 
kann. Setzt man Gl. (29) in Gl. (28) ein, so wird damit das Gleichungssystem nicht- 
linear. Weil dessen Auflösung beträchtliche Schwierigkeiten bereitet, beschränkt man 
sich meistens darauf, allgemeine Kriterien für die inhärente Stabilität von Reak- 
torsystemen abzuleiten. Dies übersteigt jedoch den Rahmen dieses Buches?).} 


3.531 2 Lösung der kinetischen Gleichungen für eine sprungförmige Änderung der 
Reaktivität 


Ein Reaktor befinde sich mit og = 0 im stationären Zustand. Zum Zeitpunkt i = 0 
werde sprungförmig die Reaktivität auf den Wert o geändert und danach konstant 
gehalten. Geht man mit den partikulären Lösungen 


nl) =" (30) 


ci (t) = Cio' ep't 
in die Gl. (28) ein, so erhält man die charakteristische Gleichung, wobei p im allgemeinen 
eine komplexe Frequenz ist: 


6 
Een PBrtp 
0=% a ee (31) 


Gl. (31) ist eine algebraische Gleichung siebenten Grades, hat also sieben Wurzeln p. 
Da diese Wurzeln alle reell sind, wird die charakteristische Gleichung oft in folgender 
Form geschrieben (vgl. Gl. 596 S. 503): 


6 
29 2.0 Pi ti . 32 
42 Ze (32) 


!) Hierzu s. Reactor Handbook, Bd. 1, Physics, Kap. 1.6, S. 569 bis 596, New York 1955. 
2) Ergen, W.K., u. Weinberg, A.M., Physica 20 (1954), 413. — Ergen, W.K., J. Appl. 
Phys. 25 (1954), 702. — Lipkin, H.J., J. Nucl. Energy 1 (1955), 203. — Lipkin, H.J., 
u. Thieberger, R., Genf. Ber. 1955, S. 364, P/775. — Welton, T.A., Genf. Ber. 1955, 
S. 377, P/610. 
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Die vollständige Lösung für den zeitlichen Ablauf der Neutronendichte besteht also 
aus sieben Summanden in der Form 


6 — 
n=nm 2 4je”, (33) 
j=0 
worin die Zeitkonstanten 7; die Wurzeln der charakteristischen Gl. (32) sind. Eine 
bequeme Methode, diese Wurzeln zu bestimmen, besteht darin, daß o als Funktion von 
T angesehen wird. Der Größe 7 werden kontinuierlich verschiedene Werte gegeben und 
die Kurve o(T) aufgezeichnet. Für die Werte 7 = — ri; hat die Funktion o(T) Pole, bei 
denen oe das Vorzeichen wechselt. Dazwischen verläuft die Funktion o(7T) monoton 
von — oo bis + oo, also nimmt sieirgendwo dazwischen jeden vorgeschriebenen Wert 
an. Die Wurzeln für einen bestimmten vorgeschriebenen Wert o; liegen einzeln immer 
zwischen den negativen Wer- 
ten der Zerfallskonstanten 7;, 
so daß T,»».0»6 < 0 wird, 
T,jedoch dasselbe Vorzeichen 
hat wie gs. In Fig. 700.1 ist 
die Funktion o(T) für U%° 
als spaltbares Material dar- 
gestellt. 


oft) 


Um die Koeffizienten A; zu 
bestimmen, ist man gezwun- 
gen,einen Umwegzu machen. 
Entsprechend Gl. (30) und 
(33) sind die Konzentratio- 
nen 


) ) 1 i 
T; 802 317 65 219 062 00715 -onsl 
6 — 

700.1 Ermittlung der Wurzeln 7, der charakteristischen Gl. (32) eines T,; 

j Le a 
thermischen Reaktors ohne Reflektor. 7, = 10-35 ei “ 2 ii, Dr (34) 
worin T; die obengenannten Wurzeln der charakteristischen Gleichung sind; B;; sind 
noch unbekannte, zu bestimmende Faktoren, die für unsere Betrachtung der Reaktor- 
kinetik selbst zwar nicht von Interesse sind, jedoch zur Bestimmung der Koeffizienten 

4; dienen. 


Zum Zeitpunkt i = 0 gelten die Anfangsbedingungen 


x de; 
24 =1 und —=0; (35) 
ji=0 di 
6 Bi 
daraus folgt mit Gl. (34) 2 7 —0. (36) 
j=0 *j 


Bi BEL Bi 


1 .7: 
ader Bi = Le Tj:4;; 


eingesetzt in Gl. (36) ergibt sich 
6 A; 
j 


 — = 0 für jedes i. 37 
j-otit FT; = 


3.53 Der Reaktor als Regelstrecke 701 


Aus Gl. (32) und Gl. (37) ergibt sich außerdem 
6 
A: 
> ıi--t., (38) 
j=0Tji % 


Zur Bestimmung der sieben Konstanten A; benötigt man zwar nur Gl. (35) und Gl. (37); 
nimmt man jedoch Gl. (38) anstatt der Gl. (37) mit i = 6, so wird die Berechnung der 
A; bequemer. Diese insgesamt sieben Gleichungen lassen sich in der folgenden Matrix- 
Gleichung ausdrücken 


0 
1 1 ea 1 A, ( 1 0-+05% j B= 
1 1 1 : : 7 0-+04.% 03% 
u+n ıa+r7, 127, 2 ee 
1 1 1 3 ’ 
m En mn re ET EN 0 zer zu 
+7, %+7, %y+T, : 35 2 Be er 
.—_ | -|. | (0a Se 
1 1 1 | 1 0% 
BErE RER HIRRERER.SRRRN 6 We 0 1.919 
+7, %5+7, 7,+7; i a 
1 1 o 05 -03% 
—— —— —— A — i -04% 
T, T, T, \ i Tg ) ı 04 15% 
803 
Nach Auflösung der Matrix erhält man für 4; S 
02 
2 u 6 8,0% 
Tr; +) RER s 
d= 
4; = (39b) 701.1 Zeitliches Verhalten der Neu- 
IT; T tronendichte beisprungförmiger 
(7; — Tr) Änderung der Reaktivität vom 
ae Wert oe = O auf den Wert o 


Mit diesen Werten erhält man aus Gl. (33) das zeitliche Verhalten eines Reaktors nach 
einem Reaktivitätssprung o, ausgehend vom stationären Zustand mit o= 0 (s. Fig.701.1). 


Eine sprunghafte Änderung der Reaktivität kommt bei einer Reaktorregelung, die 
durch Regelstabbewegung hervorgerufen wird, allerdings nicht vor, es sei denn, die 
Reaktivität wird auf andere Weise plötzlich verändert. Als sprunghafte Änderung der 
Reaktivität kann nur eine solche angesehen werden, bei der die Dauer der Regelstab- 
bewegung sehr kurz ist: Sie muß vernachlässigbar klein sein im Vergleich zu der 
kleinsten Zeitkonstanten 7;, die bei einem der sieben Summanden der Lösung für 
die Neutronendichte vorkommt. Wie oben gezeigt wurde, liegen die Wurzeln 7; 
zwischen den Zerfallszeitkonstanten ri, d.h., die Wurzel kleinster Zeitkonstante T, 
liegt zwischen r, = 0,071s und der Lebensdauer 7, der Neutronen. Mit solch großen 
Geschwindigkeiten kann der Regelstab aber aus technischen Gründen nicht bewegt 
werden. Daher wird auf weitere, wesentlich vereinfachte Näherungslösungsmethoden 
des zeitlichen Ablaufs der Neutronendichte bei sprungförmiger Änderung der Reaktivi- 
tät nicht eingegangen. 


3.331 3 Lösung der kinetischen Gleichungen für eine zeitliche Rampenfunktion der 
Reaktivität 


Die Lösungen des Systems von Differentialgleichungen (28) für eine sich propor- 
tional mit der Zeit ändernde Reaktivität o, d. h. für eine „Rampenfunktion“ in 9, sind 
für die Regelung eines Reaktors von besonderer Bedeutung. Eine Änderung der Reak- 
tivität nach einer Rampenfunktion wird, wie schon erwähnt, bei unstetiger Geschwin- 
digkeitsregelung, der sog. Dreipunkt-Geschwindigkeitsregelung verwirklicht. Die durch 
die Lösungen gegebene Zeitfunktion der Neutronendichte bei zeitproportionaler 


702 3.5 Grundlagen der Reaktorregelung 


Änderung von o wäre für die Durchrechnung des gesamten Regelkreises wertvoll, 
wenn sie durch gangbare einfache Funktionen ausdrückbar wäre und wenn sich der 
Rechenaufwand zur Ermittlung der Lösungen noch in erträglichen Grenzen hielte. 
Dies ist leider nicht der Fall. Zweckmäßigerweise löst man das Gleichungssystem des- 
halb mit Analogie-Rechenmaschinen. 


Ohne allzugroßen Rechenaufwand läßt sich nur ein vereinfachtes System analytisch 
lösen, bei dem die sechs Gruppen verzögerter Neutronen in eine einzige Gruppe (ß) 
mittlerer Halbwertszeit (7) zusammengefaßt werden, so daß sich die sieben Differential- 
gleichungen auf zwei reduzieren. 


Wird die Rampenfunktion durch e =«& + y : t beschrieben, so ergeben sich folgende 
zwei Differentialgleichungen: 


IiE LBEN zur dd EL 

da Tg Be; (40) 
& _P.n_.. 
dt Tg T 


Da die Lösung der kinetischen Gleichungen für eine Rampenfunktion der Reaktivität 
besonders im Anfahrbereich eines Reaktors interessiert, wird in die Neutronenbilanz 
noch eine zusätzliche Neutronenquelle ® mit hereingenommen (s. 3.532 1). Nach Ver- 
einigung der beiden Gleichungen ergibt sich 
d?n B—-a—y-t 1\ dn a+ty(+T) Q 
ne Se ar ren 1 
di? + Tg +) di Tg T 7 -) 


Zur Lösung dieser linearen gewöhnlichen Differentialgleichung sind verschiedene Wege 
vorgeschlagen worden!). Weitere Lösungsmethoden sind die folgenden: Zunächst 
werden die beiden partikulären Lösungen für = 0 gesucht. Dazu geht man mit dem 
Ansatz 


t SEE NEEN 
— . r, = un Pe Tg 
nl)=y’e °:ı © V [« ehe Z (42) 


in Gl. (41) ein und führt dadurch die Differentialgleichung (41) in eine Webersche 
Differentialgleichung über 


I — 
ae 4 +1)y=0. (43) 
Diese Gleichung läßt sich zwar geschlossen nicht lösen; jedoch läßt sich mit den 
bei Forsyth-Jacobsthal?) angegebenen Näherungslösungen der Differentialglei- 
chung (43) das zeitliche Verhalten des Reaktors bei zeitproportionaler Anderung der 
Reaktivität angeben. 


Schließlich läßt sich die Differentialgleichung (41) durch den Ansatz 


t 
fe & 


n(t) = n,: e (44) 
mitQ = Din eine Riccatische Differentialgleichung überführen, deren Eigenschaften 
auch weitgehend untersucht worden sind ?). 


Nachdem auf eine der obengenannten Arten die beiden partikulären Lösungen n,(t) 
und n,(t) der Differentialgleichung (41) mit @ = 0 gefunden sind, ist für die Lösung 


1) Wallach, S., unveröffentlichte Mitteilung s. [8]. 
2) Forsyth-Jacobsthal, Lehrbuch der Differentialgleichungen 2, Aufl., S. 212, Braun- 
schweig 1912 und Berlin 1910 bis 1929. 
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Q = Deine Variation der Konstanten durchzuführen: 
n(t) = Oilt) nl) + Oslt) - nelt). (45) 
Eine Gleichung für ©, und C©, wird durch die Forderung gewonnen, daß der Ausdruck 
Gl. (45) der Differentialgleichung (41) genügen muß. Weil jedoch beide Funktionen O, 
und ©, zu bestimmen sind, ist noch ein Freiheitsgrad übrig, über den man verfügen 
kann. Eine zweite Gleichung kann deshalb frei gewählt werden: 
dc, ‚do, En 
Th) d ” Sı Sprung 05-0006 
Der Vorteil dieser Gl. (46) wird ersichtlich, wenn man 
Gl. (45) in Gl. (41) einsetzt. Daraus ergeben sich die 
Funktionen ©, und O,, und zusammen mit den parti- 
kulären Lösungen n,(t) und n,(t) ergibt sich nach Gl. (45) 
das zeitliche Verhalten der Neutronendichte bei zeit- 
proportionaler Anderung der Reaktivität. 


Die obigen Ausführungen zeigen, daß der Rechenauf- 
wand zur Lösung der Differentialgleichungen (28) für 
eine Rampenfunktion der Reaktivität sogar nach star- 703.1 Zeitliches Verhalten der Neu- 
ker Vereinfachung noch groß ist. Daher werden noch a en Ss 
radikalere Vereinfachungen getroffen, die nur ‘noch Reaktivität 

den Charakter der Neutronendichteänderung bei einer 

Änderung der Reaktivität nach einer Rampenfunktion wiedergeben sollen. Die ver- 
zögerten Neutronen werden dabei als eine konstante Quelle angesehen, so daß nur 
eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung übrigbleibt. Ferner wird angenom- 
men, daß sich der Reaktor am Anfang der Betrachtung in einem Gleichgewichtszustand 
o< 0 befand, die Reaktivität also mito=x + y-tlinear mit der Zeit wächst. Wegen 


der Anfangsbedingungen 


n,(b)° 


r(0)=n, und = =0 für t=0 
lautet die vereinfachte Differentialgleichung (28) dann 
An _atyi-ß, „ıP. 
de Tg Mr Tg +9 en 


und die Lösung 
t 
NORORge LE (EL DE ES LBeS Se Bey Be Le EDEN 
; 


27T Tg No 2Tg 

(48) 
beschreibt nur den anfänglichen Anstieg oder Abfall der Neutronendichte (s. Fig. 703.1) 
für ein kleines Zeitintervall nach Beginn der Reaktivitätsänderung, weil sich während 
längerer Dauer die Veränderungen der Konzentrationen der verzögerte Neutronen ab- 
gebenden Spaltprodukte auswirken. Der Ausdruck Gl. (48) ist besonders wichtig für 
das Anfahren eines Reaktors, um durch eine Vorausberechnung zu schnelle Erhöhungen 
der Neutronendichte oder sogar Unfälle vermeiden zu können. 


Vollständigkeitshalber soll hier erwähnt werden, daß das Gleichungssystem (28) sich 
in einer einzigen Gleichung vereinigen läßt: 
dn en Zus dn 
wg —en-Zße « [ei +. (49) 
0 

Diese Gleichung gilt für beliebige Zeitfunktionen der Reaktivität o, also auch für die 
Rampenfunktion; allerdings muß die Anfangsbedingung d«/di= 0 für alle « erfüllt 
sein. Die iterative Lösung dieser Gleichung ist jedoch sehr mühsam. 
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3.531 4 Lösung der kinetischen Gleichungen für sinusförmige Änderung der Reak- 
tivität 


Um das zeitliche Verhalten eines Reaktors zu untersuchen und mit der in der Regel- 
technik üblichen Methode (s. 3.522) beschreiben zu können, wurde der Frequenzgang 
eines Reaktors schon experimentell aufgenommen). Es läßt sich zwar das Zeitverhalten 
nur bei solchen Systemen durch einen Frequenzgang beschreiben, bei denen die Differen- 
tialgleichungen linear und die darin vorkommenden Koeffizienten konstant sind. Die 
kinetischen Differentialgleichungen des Reaktors sind zwar linear, jedoch stellt das Glied 
n(e— B)/ty einen nichtkonstanten Koeffizienten dar. Um trotzdem den Frequenzgang 
eines Reaktors zu erhalten, läßt man die Reaktivität o mit solch kleinen Amplituden 
sinusförmig um oe = 0 schwingen, daß alle durch das Produkt o - n entstehenden Ober- 
wellen vernachlässigt werden können. Für diesen Grenzfall kann ein Frequenzgang des 
Reaktors gewonnen werden. 


Auf Grund der Annahme sinusförmiger Schwingungen von o läßt sich schreiben: 
n=m + 6n (50) 
= Ci + 66, 

wobei n, und cio die Ausgangswerte der Neutronendichte und der Spaltproduktkonzen- 

trationen bei e = 0 bedeuten. Die Größen ön und öc; sind kleine, sinusförmige Ande- 


rungen der betreffenden Größen mit der Grundfrequenz, mit der auch die Reaktivität 
verändert wird. Eingesetzt in das System der Differentialgleichungen (28) ergibt sich: 


An) _e-B,_ Pgnratirar a, 
di Tg Tg i-ı i-ı © 
(51a) 
dlöc) _ oe o+- I Piz n_ a _ sa, 
di a Tg Ti u 


dabei ist oe -ön ein kleines Glied re ee und wurde vernachlässigt. Wird 
berücksichtigt, daß im Gleichgewichtszustand 


Pe ie i=1,2...6 
Tg Ti 
ist, so ergibt sich folgendes System von Gleichungen, wenn diese in Frequenzschreib- 
weise geschrieben werden: 


d(ön) 


„opt ee 
ön b 3 dt p ön, 
en (51b) 
also pön= —m - - on+a? 2 
Tg Tg i=ı FÜ 
LT, ul. füri=1;2...6. 


Die Lösung des Systems der Gleichungen [Gl.(51b)] liefert den auf den Normalwert n, 
der Neutronendichte bezogenen Frequenzgang des thermischen Reaktors ohne Reflek- 
tor 


1 ön 2. (52) 


Der °. Bi 
1 BB zu Ha en 
zrli+ = Tg Zup-ri 


Wie man aus Gl. (52) ersieht, ist der auf die Neutronendichte n, bezogene Frequenzgang 
nur von der Neutronenlebensdauer 7, und von der als Brennstoff verwendeten spalt- 


1) Harrer, J.M., Boyer, R.E,, Krucoff, D,, Transfer Function of Argonne CP-2 Reactor, 
Nucleonics 10, Nr. 8 (1952), 32. 
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baren Substanz, also von den Größen ß; und 7; abhängig. Der Ausdruck Gl. (52) kann 
wie folgt umgeformt werden [vgl. Gl. (21)]: 


6 
HI @p+D) 
i—=1 


ee en 
6 

= ep I (mp+l 
=1l 


dabei ist c eine Konstante, die von der 
Art der gespaltenen Kerne abhängt. Es 
ist e=1+ 1/2 Bir. Wie man leicht 


L 

sieht, ist dann ce - 7, das arithmetische 
Mittel der Lebensdauer von prompten 
und verzögerten Neutronen. Da für den 
Frequenzgang p =j w zu setzen ist, sind 
die Faktoren im Zähler und Nenner kom- 
plexe Größen, der Betrag des Frequenz- 
ganges ist also durch den Betrag des 
Ausdrucks Gl. (53) gegeben. 


Oft genügt jedoch eine angenäherte Dar- 
stellung des Betrages des Frequenzgan- 
ges, um eine Übersicht über seinen Ver- 


lauf zu gewinnen, Dazu wird Gl. (53) 7051 Angenäherte Darstellung des Frequenzganges eines 


doppelt-logarithmisch dargestellt: Reaktors durch einen Polygonzug 

1 ,ön Ne-p+D 
lg — : — = lg — u = —1 lg (ti 1) — 2 1g(7, 1). 
re en geup+2lstup+N—- 2 1s(up+1). (54) 


Da sich in Gl. (53) bei zunehmendem p Pole und Wurzeln gegenseitig ablösen, kann 
mittels der doppelt-logarithmischen Darstellung Gl. (54) der Ausdruck Gl. (53) schritt- 
weise asymptotisch für p — 0 und p — oo dargestellt werden. Weil für p — 0 und für 
p — © Zähler und Nenner von Gl. (53) rein reell bzw. rein imaginär werden, wird auf 
diese Weise das asymptotische Verhalten des Betrages des Frequenzganges ermittelt. 
Aus dem asymptotischen Verhalten der einzelnen Summanden in Gl. (54) für p — 0 
und p — oo folgt: 


ön 1 1 
l = = für: = 
g = lg = lgp ür: 0< p = —,, 
lg un =]g > — lg 2 für: - <p=s - 
N, ETg Ti, T,,1 Ty,1 
ön 1 1 1 1 1 (85) 
la: =] il le =] für: <p< 
€ a: 2 ETg 7 1 78 Tr, 1 3 Tr, 1 7 Ti,2 
und so weiter bis 
ön 1 1 1 2 1 
1 =] == te >=] für: < 
5 ne ren tor gp U p 


Auf diese Weise erhält man einen treppenartigen Polygonzug, der als erste Näherung 
für die Darstellung des relativen Betrages des Frequenzganges dienen kann (s. Fig: 
703.1). 

Die Phasenverschiebung zwischen Störgröße (Reaktivität) und Regelgröße (Neutronen- 
dichte) ergibt sich ebenfalls aus Gl. (53), kann aber auch aus dem Verlauf des Betrages 
des Frequenzganges mittels der Cauchy-Riemannschen Differentialgleichung für die 
Beziehung zwischen Real- und Imaginärteil einer Funktion komplexen Arguments 
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bestimmt werden. In Fig. 706.1 sind der Betrag des Frequenzganges und die Phasen- 
verschiebung in doppelt-logarithmischer Darstellung aufgetragen für Reaktoren mit 
U23_Spaltung bei verschiedenen Neutronengenerationszeiten 7,. Dieselben Frequenz- 


706.1 Frequenzgang eines thermischen Reaktors ohne Reflektor in dop- 


pelt logarithmischer Darstellung 


v-00025" 


706.2 Frequenzgang eines thermischen Reaktors ohne Reflektor bei 
‚Darstellung in der komplexen Ebene 


04,07,1,2;3:5710:20;60:605°' 


gänge sind in Fig. 706.2 auf 
die in Abschn. 3.522 bespro- 
chene Weise in der komple- 
xen Ebene dargestellt. 


An dieser Stelle soll noch ein- 
mal darauf hingewiesen wer- 
den, daß der auf den Wert n, 
bezogene Frequenzgang eines 
Reaktors[Gl.(52)]sichalsvon 
n,„unabhängigerwies. Es folgt 
daraus, daß bei einem S$oll- 
Istwert-Vergleich mit glei- 
chem relativem Fehler für 
verschieden eingestellte Ni- 
veaus, aber gleichen relativen 
Störungen des Niveaus — 
oder gleichen absoluten Stö- 
rungen der Reaktivität — 
sich das zeitliche Verhalten 
des Reaktors nur um einen 
dem Niveau proportionalen 
Faktor unterscheidet. 


3.531 5 

Einfluß des Temperaturkoef- 
fizienten auf das zeitliche 
Verhalten eines Reaktors 


Es wurde schon in Abschn. 
3.244 besprochen, wie der 
Temperaturkoeffizient der 
Reaktivität eines Reaktors 
zustande kommt und aus wel- 
chen Komponenten er sich 
zusammensetzt. Weiter wur- 
de erwähnt, daß der Tempe- 
raturkoeffizient der Reakti- 
vität die Nichtlinearität eines 
Reaktors dadurch verur- 
sacht, daß nun in Gl. (28) die 
Reaktivität auch eine Funk- 
tion der Neutronendichte 
wird. 


In regeltechnischer Darstellungsweise kann, wie unten gezeigt wird, ein negativer 
Temperaturkoeffizient in seiner Wirkung auf einen Reaktor als Regelstrecke wie eine 
Rückführung eines Reaktors ohne jeden Temperaturkoeffizienten behandelt werden 
(Fig. 707.1). Dabei soll wieder von jeglicher Ortsabhängigkeit der in die Betrachtung 
einbezogenen physikalischen Größen abgesehen werden. In diesem Abschnitt sollen 
außerdem nur die durch innere thermische Vorgänge im Reaktor hervorgerufenen 
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Temperatureinflüsse berücksichtigt werden; die durch äußere thermische Eingriffe, 
wie z. B. Veränderungen von Temperatur und Durchflußmenge des Kühlmittels ver- 
ursachten Einflüsse auf den Reaktor werden in Abschn. 3.531 6 berücksichtigt. Dabei 
wird angenommen, daß die Wärmeleistung eines heterogenen Reaktors von den Brenn- 
elementen vollständig an den Moderator abgegeben wird, der seinerseits die Wärme 
an einen Wärmespeicher konstanter Temperatur leitet. Diese Annahme gilt etwa für 
einen Druckwasserreaktor, dessen Moderator gleichzeitig das Kühlmittel darstellt und 
in dessen Wärmetauscher von der Reaktorleistung unabhängige Temperaturverhält- 
nisse herrschen. 


Da der Frequenzgang des Reaktors ohne Temperäturkoeffizient Fr(p) bekannt ist 
(3.531 4), gilt es, den Frequenzgang des Rückführgliedes Fın(p) zu finden, um nach 
den in Abschn. 3.521 angegebenen Methoden den Frequenzgang des gesamten Kreises 
Frtin(p) ermitteln zu können. Wie in Abschn. 3.244 gezeigt wurde, hängt bei einem 
heterogenen Reaktor die Reaktivität zwar von den Temperaturen der verschiedenen 
Reaktorkomponenten, jedoch am stärksten von der 
Moderatortemperatur ab. Werden wieder alle Größen 
als Abweichungen von einem bestimmten stationären 
Grundzustand (Temperaturwerte ©) aufgefaßt, so 
wird, wenn « den Temperaturkoeffizienten der Reak- 
tivität bedeutet, durch eine kleine Temperaturände- 
rung 6%, im Moderator annähernd die Reaktivitäts- 


änderung 707.1 Temperaturkoeffizient eines Re- 
aktors als Rückführung einer 
öo=«a:'öd, (56) Regelstrecke 


hervorgerufen. Da im Vergleicher des schematischen Blockabschaltbildes (Fig. 707.1) 
anstatt der Summe die Differenz o — öo gebildet und in den Reaktor mit bekanntem 
Frequenzgang eingeleitet wird, bedeutet «> 0 also einen negativen Temperatur- 
koeffizienten. Die exakte mathematische Berechnung der Zeitfunktion des Wärme- 
transports vom Brennstoff zum Moderator und der räumlichen Verteilung der Tem- 
peratur würde in diesem Rahmen zu weit führen. Wir beschränken uns deshalb auf 
sehr vereinfachte Näherungsbetrachtungen. Im stationären Zustand sei der Reaktor 
gekennzeichnet durch 


Reaktivität o = 0; Neutronendichte n, = const; gesamte Wärmeleistung Nino = A no; 
Temperatur des Brennelements d, = ©, = const, Temperatur des Moderators d, = 
9, = const, Temperatur des Wärmespeichers 9, = ©, = const. 


Sind &w,o und F, die Wärmeübergangszahl bzw. die Übergangsfläche des Wärmeüber- 
gangs vom Brennelement zum Moderator und &y,ı und Fı die Wärmeübergangszahl 
bzw. die Übergangsfläche des Wärmeübergangs vom Moderator an den Speicher 
konstanter Temperatur, so ist die Wärmebilanz im stationären Zustand 


no, A = &u,o Fo (9% — 91) = w,ı Fı (9ı — 9). (57) 


Nun werde die Neutronendichte n, mit kleinen sinusförmigen Schwingungen ön der 
Frequenz p mit der reellen Amplitude 5b„ moduliert: 


den, Fön = at im: e®' 


Dann ist HEN H+ 5 = + 
und = 9 +69 =9,+b:e' 
®, = 6, = const. 


Dabei sind 5, und 5b, komplexe Funktionen der Frequenz p und drücken die Amplitude 
und Phasenlage der betreffenden Temperatur in bezug auf die oszillierende Neu- 
tronendichte aus. 
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Im dynamischen Zustand ist die Wärmebilanz gegeben durch 


(N + 60) A = au Flo — 9 + 65% — 69) = ma fıl9 — + 59) + GM, a2 > 

(58) 
wobei c, die spezifische Wärme und M, die Masse des Moderators ist; die Wärme- 
kapazität der Brennelemente wird vernachlässigt. 


Subtrahiert man Gl. (57) von Gleichung (58), so erhält man 
na Eee se a 
Weil dd,/dt=p-69%, ist, wird 
öonA= Xw,o Fo (60% — od) = 69 (&w,ı Fı + Ci Mı p). (59) 
Mit dem Ansatz des Tempe- 
raturkoeffizienten Gl. (56) 


folgt hieraus der Frequenz- 
gang des Rückführgliedes 


ne 
so _ &w,ı Fi 
ön 14 CM, 

Kw,ıFfı 


Der Faktor im Zähler wird 
zu einer Konstanten zusam- 
mengefaßt, welche die Di- 
mension einer reziproken 
Neutronendichte hat: 


50°: Pak 0.019 As 


0.0095 ga Kin 
0.0047 wıfı 
go während der Faktor im Nen- 
ner die Dimension einer Zeit 
hat und die Zeitkonstante 
Ar des Wärmeübergangs dar- 
& stellt: 
-1nn° cı Mı on 
ku 0 FE Tin: 


UV —— 


708.1 F gang eines thermischen Reakt hne Reflektor mit Schließlich wird der Fre- 

. requenz In eTIMISCHEen eAaKtols 0 e elle£Xtor Mi . 
negativem Temperaturkoeffizienten der Reaktivität quenzgang noch auf die Neu- 
tronendichte n, im stationä- 


ren Zustand bezogen, so daß die relative Ausgangsgröße des Reaktors ön/n. die Ein- 
gangsgröße des Rückführgliedes wird und die Ausgangsgröße des Rückführgliedes öo 
im Vergleicher von der eingeführten Reaktivität o subtrahiert werden kann. Damit ist 
der relative Frequenzgang des Rückführgliedes 


Fine) = (60) 
Zusammen mit dem relativen Frequenzgang des Reaktors, s. Gl. (53), 
Fr(p) = LU 
No 0 


wird der Frequenzgang der rückgeführten Regelstrecke, d. h. des Reaktors mit nega- 
tivem Temperaturkoeffizienten der Reaktivität (vgl. 3.521) 
4 Kin FR(p) 
Ta p+l 


F (p) 2 Eu 
Rtn(P 00 1-+Fr(p)- Fin(p) 
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In Fig. 708.1 sind die relativen Beträge des Frequenzganges und die Phasenwinkel 
doppelt-logarithmisch gegen die Frequenz aufgetragen bei rg = 10-8, Tin = 0,16 
und verschiedenen positiven Werten n, ' Kin, d.h. bei negativen Temperaturkoeffi- 
zienten. 

Der Vergleich des Frequenzganges eines Reaktors ohne negativen Temperaturkoeffi- 
zienten, Gl. (53), mit dem Frequenzgang eines Reaktors mit negativem Temperatur- 
koeffizienten, Gl. (61), läßt trotz der in beiden Ableitungen vorgenommenen starken 
Vereinfachungen außerordentlich wichtige Schlüsse auf das zeitliche Verhalten eines 
Reaktors als Regelstrecke zu. 


Betrachtet man die Frequenzgänge Gl. (53) und (61) für sehr langsame Änderungen 
der Reaktivität, d.h. für p— 0, so wird bei einem Reaktor ohne negativem Tem- 
peraturkoeffizienten das Verhältnis der relativen Änderung der Neutronendichte ön/Ro 
zur Änderung der Reaktivität o 
h Sm 

lim = iimF = 00, 

>00 MO 920 am 
d. h. die Neutronendichte würde bei der geringsten Überschußreaktivität über alle 
Maßen anwachsen. Anders bei einem Reaktor mit negativem Temperaturkoeffizien- 
ten, wo 


lim 2°. — lim Fr(p) =— (62) 


2»>0 WO 9-0 Ng9 Kth 


wird, wobei Ktn bei den nur in Betracht gezogenen ‚inneren thermischen Vorgängen‘ 
eine durch die Parameter des Reaktors gegebene Konstante ist. Die Neutronendichte 
und damit die Leistung steigen nun bei einer Reaktivitätsänderung nur um einen 
endlichen Betrag 


limön = —- (63) 


an und bleiben dann konstant, vorausgesetzt, daß der Übergang stabil ist und der 
Reaktor nicht in ungedämpfte Schwingungen um den neuen Wert n=n, + ön 
gerät. Bemerkenswert ist, daß dabei die absolute Änderung der Neutronendichte 6% 
unabhängig vom Wert n, der Neutronendichte im vorausgegangenen stationären Zu- 
stand ist. D.h. bei kleinen Leistungen erhöht sich die Leistung des Reaktors bei 
einer gewissen Reaktivitätsänderung ebenso stark wie bei großen Leistungen. Dieser 
Umstand muß besonders beim Anfahren des Reaktors oder beim Betrieb mit sehr 
kleiner Teillast beachtet werden, um unvorhergesehene Leistungsausbrüche zu ver- 
meiden. 


Wie man aus Gl. (61) und Fig. 708.1 für verschiedene Parameterwerte 2, Kın er- 
kennt, hat ein Reaktor mit negativem Temperaturkoeffizienten im Bereich solch lang- 
samer Reaktivitätsänderungen, wie man sie bei der Regelung im allgemeinen einführt, 
bei verschiedenen Leistungen N n, verschiedene Frequenzgänge. Das hat zur Folge, 
daß man solch einen Reaktor im allgemeinen nur über einen Leistungsbereich von 
wenig mehr als einer Zehnerpotenz mit einem einzigen linearen Regler optimal regeln 
kann. Falls die Forderung gestellt wird, den Reaktor über viele Zehnerpotenzen opti- 
mal zu regeln, muß der Regler durch Umschalten an den veränderten Frequenzgang 
des Reaktors angepaßt oder ein geeigneter nichtlinearer Regler verwendet werden. 


3.531 6 Zeitliches Verhalten eines Reaktors bei äußerer Beeinflussung des Wärme- 
kreislaufs 


In den Ausführungen des Abschnitts 3.531 5 wurde unter stark vereinfachenden An- 
nahmen das zeitliche Verhalten der Neutronendichte eines Reaktors mit negativem 
Temperaturkoeffizienten in einem unbeeinflußten Wärmekreislauf betrachtet, wenn 
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die Reaktivität willkürlich verändert wird. Damit ist im allgemeinen das zeitliche 
Verhalten der Regelstrecke für den Regelkreis eines Forschungsreaktors ausreichend 
beschrieben. 


Ganz andere Zusammenhänge, als die etwa in Gl. (61) ausgedrückten, interessieren 
zur Beschreibung des Reaktors als Regelstrecke im Regelkreis eines Leistungsreaktors. 
Während an Forschungsreaktoren Eingriffe in den Zustand des Reaktors meist durch 
von außen eingebrachte Veränderungen der Reaktivität erfolgen, wird der Zustand 
eines Leistungsreaktors vorwiegend durch Zustandsänderungen in seinen Wärmekreis- 
läufen beeinflußt. Eine vollständige Beschreibung des zeitlichen Verhaltens des Reak- 
tors in diesen Kreisläufen ist auch durch Analogie-Rechenmaschinen nur mit gewissen 
Vernachlässigungen durchführbar. Es lassen sich aber 
schon an Hand eines sehr vereinfachten Beispiels (Fig. 
710.1) einige für die selbsttätige Regelung eines Lei- 
stungsreaktors außerordentlich wichtige grundsätz- 
liche Eigenschaften eines solchen Systems aufzeigen!). 


Wie in Abschnitt 3.531 5 betrachten wir einen Druck- 
wasserreaktor, dessen Kühlkreislauf über einen Wär- 
metauscher geschlossen ist. In diesem Wärmetauscher 
wird die Wärmeleistung an ein sekundäres Kühlmittel 
abgegeben, das in den Wärmetauscher mit konstanter, 
710.1 Primärkreislauf eines Druck- von der Wärmeleistung unabhängiger Temperatur ein- 
ee mit Sabtdampf  ritt, dort verdampft wird und als Sattdampf, dessen 
Austrittstemperatur mittels Veränderung der Durch- 
flußmenge am Dampfventil willkürlich verändert werden kann, in die Wärmekraft- 
maschine geleitet wird. Von Zeitverzögerungen durch Totzeiten, Wärmekapazitäten 
und Wärmeverlusten in den Zu- und Ableitungen des Wärmetauschers wird abgesehen. 
Die verwendeten Symbole sollen folgende Bedeutung haben: 


ZZ 
Reaktor Pumpe Dampferzeuger 


de Temperatur des Moderators beim Fläche des Wärmeübergangs vom 
Eintritt in den Reaktor, Moderator an das sekundäre Kühl- 
O1a Temperatur des Moderators beim mittel im Wärmetauscher, 
Austritt aus dem Reaktor, & Temperaturkoeffizient der Reak- 
®e Temperatur des sekundären Kühl- tivität des Reaktors, wobei wie 
mittels beim Eintritt in den oben « < O0 einen positiven Tem- 
Wärmetauscher, peraturkoeffizienten bedeutet, 
Doa Sattdampftemperatur am Austritt Fr(p) Frequenzgang des Reaktors ohne 
aus dem Wärmetauscher, Temperaturkoeffizient (s. Gl. 53), 
c SpezifischeWärme desModerators, XNin,o Wärmeleistung des Reaktors im 
G, Durehflußmenge (Stromstärke) im stationären Zustand, 
Primärkreislauf, öNtn Veränderung der Wärmeleistung 
M Masse des im Primärkreislauf be- des Reaktors, hervorgerufen durch 
findlichen Moderators, M, im Re- Ö aa; 
aktor, M, im Wärmetauscher, Öödga vorgegebene, willkürliche Ände- 
&o,. und F, Wärmeübergangszahl bzw. rung der Sattdampftemperatur. 


Nimmt man an, daß die im Wärmetauscher übertragene Wärmeleistung proportional 
der Differenz zwischen der mittleren Moderatortemperatur und der mittleren Tem- 
peratur des sekundären Kühlmittels ist, wobei die mittlere Temperatur des sekun- 
dären Kühlmittels unter Vernachlässigung der zur Aufwärmung von ds. auf ds. be- 
nötigten Wärmemenge der Verdampfungs- oder Sattdampftemperatur ds. gleichge- 


1) Little, D., Schultz, M. A. (discussion remarks), Brit. J. Appl. Phys. 1956, Suppl. Nr. 5, 
S. 83. 
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setzt wird, so ist die Wärmebilanz im Reaktor und im Wärmetauscher gegeben durch: 
im Reaktor 


d 
Ntno + ö8Ntn = c, 6, (dia — die) + cı Mi dt Lt u i 


ım Wärmetauscher 


al tee). (6 
Da wir von Wärmekapazitäten und Totzeiten in den Leitungen absehen, ist im Pri- 
märkreislauf die Austrittstemperatur des Kühlmittels am Reaktor gleich der Ein- 
trittstemperatur am Wärmetauscher und ebenso im Rücklauf. Nimmt man weiter an, 
daß die durch eine Temperaturänderung hervorgerufene Änderung der Reaktivität 
der Änderung der mittleren Moderatortemperatur proportional ist, so läßt sich aus 
der Wärmebilanz des Systems Gl. (64), der Definition des Temperaturkoeffizienten 
Gl. (56) und des Frequenzganges Gl. (53) die Veränderung der mittleren Moderätor- 
temperatur ö(dıa + ®ıe)/2 unter dem Einfluß der willkürlich mit der Frequenz p ver- 
änderten Kühlmittelaustrittstemperatur 693. berechnen: 


(ee) - 1 ar don. (65) 
& 

A FR(p) + IT p+1 

Auwafe 


Xw,2 F3 
Soll die Leistung der angeschlossenen Wärmekraftmaschine verändert werden, so wird 
die Stellung des Dampfventils verändert und damit auch der Dampfdruck und die 
ihm entsprechende Sattdampftemperatur. Führt man eine solche Änderung ö 9. der 
Sattdampftemperatur durch, so bleibt die mittlere Moderatortemperatur unverändert 


lim 0 (Fee) 0; (66) 
90 


weil nn Fr(p)= © 


[s. Gl. (53)], wobei die Bedingung p— ” die Voraussetzung einschließt, daß sich nach 
der Änderung 69. wieder ein stationärer Zustand einstellt. Das hängt davon ab, ob 
der Frequenzgang des Systems gewisse Stabilitätsbedingungen erfüllt. Der Frequenz- 
gang des betrachteten Systems ist das Verhältnis zwischen der relativen Veränderung 
der Ausgangsgröße, hier der relativen Leistungsänderung des Reaktors öNtn/Ntn,o> 
und der willkürlich mit der Frequenz p vorgegebenen Veränderung der Eingangsgröße, 
er der Sattdampftemperatur 60a. Aus der Wärmebilanz des Systems Gl. (64) und 
1. 65) läßt sich ableiten 

Nm = —&-FrR(p) (67) 
Ntn,o-Ödga Nino am + cı M Fe 
EV El a, 


Um die Stabilität des Systems zu überprüfen, Br wir auf die aus Gl. (67) folgende. 
charakteristische Gleichung das sog. „erste Hurwitz-Kriterium‘ an, dessen Erfüllung 
eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung für die Stabilität des Systems 
darstellt (s. 3.523): Eine für die Stabilität notwendige Bedingung ist, daß die Koeffi- 
zienten der charakteristischen Gleichung sämtlich ungleich Null sein und gleiches 
Vorzeichen haben müssen. 


Setzt man den in der Form der Gl. (53) bekannten Frequenzgang des Reaktors Fr (p) 
in Gl. (67) ein, so erhält man 


öNtn = 
Ntn,o'Odga Nin,o& 


j aM 
a 1 pP-+ u Zn EEE 


-e-NGp+1) 


ep ll(lmp +1) 
r 


ER (68) 
lt 4. 1, 2:0 ee 2, 
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Die charakteristische Gleichung ist durch den Nenner der Gl. (68) gegeben und kann 
in folgender Form geschrieben werden: 


er trapP + tm Pptm—t, (69) 
wobei sich die Koeffizienten a; aus dem Nenner der Gl. (68) bestimmen. Wie man 
leicht einsieht, sind a, und a, stets positiv, während a, bis a, je nach dem Vorzeichen 


des Temperaturkoeffizienten & positiv oder negativ sein können. Da sich a, nur aus 
dem ersten Glied im Nenner von Gl. (68) bestimmt, nämlich 
_ _Ntn,o& 
on, f" 2 ’ 

ist die für Stabilität notwendige Bedingung nur für « > 0, d.h. bei nega- 
tivem Temperaturkoeffizienten erfüllt. Das ist eine außerordentlich wichtige 
Erkenntnis und besagt, daß ein Reaktor in dem oben beschriebenen Wärmekreislauf 
ohne jeden Regler nur dann stabil sein kann und in bezug auf die Wärmeleistung 
selbststabilisierende Eigenschaften bei Veränderung der Wärmeabfuhr vom Wärme- 
tauscher hat, wenn der Temperaturkoeffizient der Reaktivität des Reaktors negativ 
ist. Die Erfüllung der für die Stabilität hinreichenden Bedingung erfordert, daß die 
übrigen in Gl. (68) auftretenden Konstanten so ausgelegt sind, daß sie das zweite Hur- 
witz-Kriterium erfüllen. | 


Reaktoren mit positivem Temperaturkoeffizienten sind also notwendig instabil und 


können allein durch geeignete Regler stabil gehalten werden, sind also „von sich aus 
unsicher“. 


Ay (70) 


3.932 Regelmanöver 
3.532 1 Erstes Anfahren 


Das Anfahren eines Reaktors, sei es das erstemal oder nach einer mehr oder weniger 
langen Betriebsunterbrechung, ist ein Regelmanöver, bei dem sich unnötige Sicher- 
heitsabschaltungen oder gar vermeidbare Beschädigungen des Reaktors nur durch 
genaue Kenntnis des zeitlichen Verhaltens des Reaktors verhüten lassen. Das zeit- 
liche Verhalten des Reaktors beim Anfahren hängt sehr stark von der Vorgeschichte 
seines Betriebs ab, die den Absorptions- und Multiplikationszustand des Reaktorkerns 
bestimmt. 


Das erste Anfahren eines Reaktors oder das Wiederanfahren nach sehr langen Betriebs- 
unterbrechungen (mehrere Monate) zeichnet sich dadurch aus, daß der mittlere Neu- 
troneneinfangsquerschnitt im Reaktorkern niedrig ist, verglichen mit dem mittleren 
Einfangsquerschnitt, der wenige Stunden nach Abschaltung des Reaktors herrscht. 
Außerdem ist die durch die spontane Spaltung des Urans und durch die kosmische 
Strahlung im Reaktor hervorgerufene Neutronendichte im abgeschalteten Zustand 
sehr klein. Die Empfindlichkeit der Neutronenmeßsonden ist zwar hoch genug, diese 
geringen Neutronenflußdichten noch zu messen; die Zeitkonstanten der Messungen 
sind aber sehr groß, bedingt durch die für hohe Empfindlichkeit notwendig hohen 
Eingangswiderstände der Elektrometerverstärker an Ionisationskammern oder bedingt 
durch große Zeitkonstanten von Pulsratenmittelwertmessern bei kleinen Pulsraten. 
Das Ergebnis einer Zeitkonstantenmessung ist noch schlechter: Die statistischen 
Schwankungen der Neutronenflußdichte sind so groß, daß eine zeitliche Differenzie- 
rung nur noch die statistischen Schwankungen erfaßt. Gleicht man dagegen die stati- 
stischen Schwankungen durch eine Mittelwertbildung aus, so wird die Messung der 
Zeitkonstante noch träger als die der Neutronenflußdichte, so daß bei unvorsichtiger 
Reaktivitätszugabe der prompt kritische Zustand des Reaktors erreicht werden kann, 
bevor die Anzeige der Reaktorzeitkonstante oder die Neutronenflußdichte davon 
Kenntnis gibt. Aus diesem Grund ist es unbedingt erforderlich, daß beim erstmaligen 
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Anfahren des Reaktors oder beim Anfahren nach langer Betriebsunterbrechung eine 
künstliche Neutronenquelle (0 — 1088-1!) im Reaktor eine gewisse minimale Neutro- 
nenflußdichte aufrechterhält. Die Zeitkonstanten der Meßkanäle können dann ent- 
sprechend herabgesetzt werden, und die statistischen Schwankungen werden so klein, 
daß eine Messung der Reaktorzeitkonstante möglich wird. 


3.332 2 Anfahren nach kurzer Unterbrechung 


Sowohlin Hinsicht auf die Neutronenquellen als auch in Hinsicht auf den mittleren Neu- 
troneneinfangquerschnitt herrschen im Kern eines Reaktors ganz andere Verhältnisse, 
wenn nach nur kurzer Betriebsunterbrechung wieder angefahren werden soll. Vom 
Betrieb des Reaktors her sind noch sehr viele nichtstabile Spaltprodukte im Brenn- 
stoff enthalten, zum Teil auch solche, die verzögerte Neutronen abgeben. Je nach der 
Größe der negativen Reaktivität des Reaktors im abgeschalteten Zustand fällt deshalb 
die Neutronendichte einige Zeit nach Abschalten des Reaktors mit einer Zeitkonstante 
80,25 <|T,|< wo ab, so daß nach einigen Stunden noch eine für ein Wiederan- 
fahren des Reaktors ausreichend hohe Neutronendichte herrscht. Die nichtstabilen 
Spaltprodukte emittieren jedoch vor allem Gamma-Strahlung, deren energiereichste 
Linien zwischen 2 und 3 MeV liegen mit Halbwertszeiten bis zu Monaten. Diese 
Gamma-Energien reichen aus, um über Kernphotoeffekte an Deuterium und an Beryl- 
lium Neutronen zu erzeugen, während die Schwellenenergie der (y, n)-Reaktionen bei 
anderen Stoffen zu hoch liegt (s. 1.174). Außerdem kann sich die Gamma-Strahlung von 
Reaktormaterialien, die im Neutronenfluß aktiviert wurden, an der Erzeugung von 
Photoneutronen beteiligen. In wasser- und in beryllium-moderierten Reaktoren tritt 
also außer der Quellstärke verzögerter Neutronen noch zusätzlich eine Quellstärke von 
Photoneutronen auf, die von der Reaktivität des Reaktors unabhängig zeitlich nach 
Exponentialfunktionen abfällt; 100 Tage nach Abschalten eines D,O-moderierten Re- 
aktors ist die Quellstärke von Photoneutronen beispielsweise erst etwa auf 1°/,, der 
während des Betriebs vorhandenen abgefallen. 


Wie schon in Abschn. 3.242 gezeigt wurde, bringt das Abschalten eines Reaktors 
außerdem mit sich, daß sich die Konzentration solcher Spaltprodukte zunächst er- 
höht, die Folgeprodukte des Zerfalls anderer Spaltprodukte sind, selbst stabil oder 
instabil sind und einen großen Einfangquerschnitt haben, so daß sie während des 
Betriebs abgebrannt werden, sich nach dem Abschalten aber ansammeln oder nur 
sehr viel langsamer von selbst weiterzerfallen. Glücklicherweise ist das einzige Folge- 
produkt mit ausnehmend großem Einfangquerschnitt, das in größeren Konzentra- 
tionen entsteht, Xe1?5, selbst nicht stabil, so daß der sich nach dem Abschalten auf- 
bauende makroskopische Einfangquerschnitt nach etwa 10 Stunden ein Maximum 
erreicht, um dann von selbst wieder zu zerfallen. Diese sich nach dem Abschalten auf- 
bauende Vergiftung wird erst bei mittleren Neutronenflußdichten oberhalb 101?cm 2. s-t 
merklich, steigt dann aber schnell an und ist bei einer mittleren Neutronenfluß- 
dichte von 10!* cm 2 - s-! schon so groß, daß die in einen Reaktor gewöhnlich einge- 
baute Überschußreaktivität nicht mehr ausreicht, um nach einer Abschaltung jeder- 
zeit wieder anzufahren. Der Reaktor muß also bald nach dem Abschalten wieder an- 
gefahren werden oder erst nach Abklingen der Vergiftung, was sich allerdings ent- 
sprechend der verfügbaren Überschußreaktivität über Tage hinziehen kann. Eine 
andere Möglichkeit ist die, die Neutronenflußdichte im Reaktor mit entsprechend 
langsamer Geschwindigkeit nur auf einige Prozent des Betriebswerts zu senken, damit 
sich eine solch hohe Vergiftung gar nicht aufbauen kann. Bei einem Forschungs- 
reaktor mit sehr hoher Flußdichte kann auf diese Weise nach der nächtlichen, acht- 
stündigen Flußabsenkung u. T. sofort wieder angefahren werden. 


Wir haben bisher von der Wirkung der Vergiftung des Reaktors auf sein zeitliches 
Verhalten abgesehen, da solch langsame Reaktivitätsänderungen ohne Einfluß auf 
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die uns interessierenden regeltechnischen Eigenschaften eines Reaktors sind. Es ist 
jedoch denkbar, daß ein sich selbst überlassener Reaktor mit selbststabilisierenden 
Eigenschaften durch die Vergiftung, die eine Nichtlinearität in den kinetischen Dif- 
ferentialgleichungen bedeutet, in langsame Schwingungen (Schwingungsdauer einige 
Stunden) um seinen stabilen Zustand gerät. Darüber hinaus spielen die Auf- und Ab- 
baugeschwindigkeiten der Vergiftung eine gewisse Rolle bei der Bemessung der höch- 
sten Stellgeschwindigkeit der Ausgleichstäbe. 


3.332 3 Anfahrprogramm 


Aus dem Zustand negativer Reaktivität (einige Prozent) und um viele Zehnerpoten- 
zen erniedrigter Neutronendichte wird der Reaktor dadurch angefahren, daß seine 
Reaktivität erhöht wird. Das kann grundsätzlich nach drei verschiedenen Zeitge- 
setzen erfolgen: 1. durch stufenweise Erhöhung der Reaktivität, 2. durch zeitlich 
gleichmäßige Erhöhung der Reaktivität, 3. durch kontinuierliche Erhöhung der Reak- 
tivität, so daß während des ganzen Anfahrens die Reaktorzeitkonstante unverändert 
bleibt. 

Zu 1. Aus Abschnitt 3.531 2 ist das zeitliche Verhalten des Reaktors bei sprungförmi- 
ger Änderung der Reaktivität bereits bekannt. Da sich jedoch, wie oben ausgeführt, 
beim Anfahren Neutronenquellen im Reaktor befinden müssen, lauten die reaktor- 
kinetischen Differentialgleichungen mit einem Quellterm ®: 


dn _0—P Sa 

A en ar 71 

Er == Be ar (71) 
Gore Be 2, (72) 


Ein stationärer Zustand ist gekennzeichnet durch dn/dt = dei/dt = 0. Damit folgt aus 

den kinetischen Gleichungen für die Neutronendichte nach Abwarten eines statio- 

nären Zustandes, der sich, wie wir wissen, nur für o SO einstellen kann: 
LK 00 (73) 

0 

Erhöht man beim Anfahren die Reaktivität des Reaktors in kleinen Sprüngen mit 

dazwischenliegenden Pausen, so wird bei jedem Sprung Ae die entsprechende Er- 

höhung der Neutronendichte 


Anle) = I - 40, (74) 
0 
d.h., je näher man an og = 0 kommt, desto vorsichtiger muß die Reaktivität zuge- 
geben werden. Der neue Wert von rn stellt sich außerdem um so langsamer ein, je 
näher der Reaktor an o = 0 herangebracht wird: 


6 ie: 
ine Selı- Ae")-20. (75) 


I1=0 


denn, wie schon in Abschn. 3.531 2 gezeigt wurde, geht die längste Zeitkonstante 
T, — — x füre—0. 


Zu 2. Das zweite Verfahren, den Reaktor mit konstanter zeitlicher Zunahme der 
Reaktivität anzufahren, birgt, wie man sich vorstellen kann, die Gefahr in sich, daß 
man zu schnell Reaktivität zugibt und dadurch eine gefährlich kleine Reaktorzeit- 
konstante verursacht. Es soll hier deshalb das zeitliche Verhalten der Reaktorzeit- 
konstante abgeschätzt werden, ohne deshalb die kinetischen Differentialgleichungen 
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(72) für eine zeitlich konstante Reaktivitätsänderung (Rampenfunktion in oe, vgl. 
3.531 3) zu lösen. Die reziproke Reaktorzeitkonstante ist definiert als 

1 l dn 

en it 6 

7 n dt ir) 
Durch Summierung der kinetischen Differentialgleichungen folgt 


n(t) - [#402 nn 0). 


oe\d ; & 
und damit 
1 _1,dn __1 de EL. (5 +42 =) (77) 
T n di e di n-o \diX ; & 
Bei zeitproportionaler Änderung der Reaktivität 
e=—-aryri 


gibt Gl. (77) den zeitlichen Verlauf der Reaktorzeitkonstante wieder. Zur numerischen 
Auswertung ist jedoch die Lösung der Differentialgleichungen (71). notwendig, was, 
wie in Abschn. 3.531 3 gezeigt wurde, nicht ein- 
fach ist. Wir begnügen uns deshalb hier mit 
einer Eingrenzung des zeitlichen Verlaufs der 
Reaktorzeitkonstante beim Anfahren. 


Bei Beginn des Anfahrens von oe < 0 ist 


T d?n d2c; 
u (&e +e2 di? = 
also ist 
1 1 ,dn 1. de 
a an, 


oder Tem = und n.@<N.%- 
e 


d —— A 

Mit der Rampenfunktion für e wird füro < 0 0 > 0 5 10.107? 
"450 900 550 60085 
T>%-t wd nd)< a, (m) en ü 
8 a—yi 

: : “ 715.1 Zeitlicher Verlauf der Reaktorzeitkon- 
wobei Gl. (77) und alle aus ihr folgenden für a ano een on 
o = 0 nicht definiert sind. & = — 5°), mit einer zeitproportionalen 
Aus der Differentialgleichung (71) läßt sich ee 


beir, = 10-4 
außerdem eine Abschätzung der Reaktorzeit- Be i 
konstante für große positive Reaktivitäten gewinnen: 

B : 1 1 dn e—ß T, 
f Be er Brnlche  ERR g 
üro>ß ist 77 = ra also ee 
und mit der Rampenfunktion wird für o > ß bei U?® 


Tg 
yt— (@ + 0,00755) vn 
Mit Gl. (78) und Gl. (79) ist eine Abschätzung für das zeitliche Verhalten der Reaktor- 
zeitkonstante bei zeitproportionaler Reaktivitätszunahme gewonnen, und zwar für 
oe < 0 eine untere Grenze und für og > f eine obere Grenze, wie in Fig. 715.1 gestrichelt 
eingezeichnet, während sich für 0 < o < ß eine Abschätzung nicht auf einfache Weise 
durchführen läßt. Der mit Hilfe einer Analogie-Rechenmaschine aus Gl. (77) ermittelte 
wahre zeitliche Verlauf der Reaktorzeitkonstante bei zeitproportionaler Reaktivitäts- 
erhöhung, in Fig. 715.1 als ausgezogene Linie eingezeichnet, schmiegt sich diesen 
Grenzen an. Bemerkenswert ist, daß die mittlere Lebensdauer r; der thermischen 


T=z 
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Neutronen im Reaktor den zeitlichen Verlauf der Reaktorperiode erst bei positiven 
Reaktivitäten merklich beeinflußt. Im wesentlichen ist der Verlauf der Reaktorzeit- 
konstante durch die Geschwindigkeit der Reaktivitätszunahme bestimmt. 


Weiter soll bemerkt werden, daß sich durch graphische Integration des zeitlichen 
Verlaufs der Reaktorzeitkonstante auch der zeitliche Verlauf der Neutronendichte wäh- 
rend des Anfahrens ermitteln läßt. 


Zu 3. Um den Reaktor mit gleichbleibender Zeitkonstante anzufahren, muß der Regel- 
stab stets so eingestellt sein, daß 1/n - dn/d# = 1/T = const ist, d.h., daß der zeitliche 
Verlauf der Neutronendichte der Exponentialfunktion n(t) =n,exp(t/T) folgt. Da ein 
zeitlich konstanter positiver Wert der Reaktivität erst nach Abklingen der Zeitkon-' 
stanten 7, bis 7, zu einem zeitlich konstanten Wert der Reaktorzeitkonstante, der 
Zeitkonstanten T7,, führt (vgl. 3.531 2), muß, um aus dem stationären Zustand mit 
konstanter Zeitkonstante anzufahren, der Regelstab anfänglich nachgestellt werden. 
Verständlicherweise muß man dabei beachten, daß man bei der gewählten Anfahr- 
Zeitkonstante nicht durch diese Nachstellungen in das prompt kritische Gebiet gerät. 
Es soll deshalb hier abgeschätzt werden, mit welcher Zeitkonstante der Reaktor an- 
gefahren werden darf, ohne daß er im Verlauf des Manövers prompt kritisch wird. 


Aus den Differentialgleichungen für die Konzentration der Spaltprodukte 
I _1.Ah.,„_& 
di G 7% Ti 
und der Bedingung gleichbleibender Zeitkonstante 


n(t) = N,eXp (7) 


ergibt sich die Konzentration der Spaltprodukte 
__ Ah. u ls 
ct) = a, Dein -(Texp Y +7, sep | z N. (80) 
Geht man damit und mit der Bedingung konstanter Zeitkonstante in die Differential- 


gleichung (71) für die Neutronenbilanz ein, so ergibt sich der zeitliche Verlauf der 
Reaktivität unter der Bedingung konstanter Anfahrzeitkonstante zu 


u S che. [1 - -+-5] 
e(t) = er 1 - exp u = (81) 
Wie man sieht, ist zum mit konstanter Zeitkonstante im ersten Augenblick 
(= 0) nur eine geringe Reaktivität go, = 75/T notwendig. Nach einiger Zeit, für 
t>T:80s/(7T-+ 805), sind jedoch die Zeitkonstanten r; abgeklungen, und die zur Auf- 
rechterhaltung der Anfahr-Zeitkonstante notwendige, wesentlich größere Reaktivität 
bleibt nun zeitlich konstant: 


eye, 
Omax = m +2 T-+t% (82) 
Da dies während des Anfahrens mit der Zeitkonstante T die größte Reaktivität ist, 
muß, um mit Sicherheit den prompt kritischen Zustand zu vermeiden, diese Reaktivi- 
tät kleiner als ß sein: 


= y Bü 
+ ee <B. (83) 
Da 8 >0, sind alle Wurzeln 2 mit Ausnahme der gesuchten Wurzel 7, negativ 
(vgl. Fig. 700.1). Da alle Wurzeln 7; sehr nahe an zi liegen, läßt sich die kleinste noch 
zulässige Anfahrzeitkonstante 7 aus Gl. (83) durch Näherungsverfahren leicht be- 
stimmen. Tab. 717.1 gibt für 1, = 10*s und 7g = 103 einige Werte an. 


Von den geschilderten drei Methoden, die Reaktivität während des Anfahrens zu er- 
höhen, eignet sich nur die letzte, das Anfahren mit konstanter Periode, für ein selbst- 
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tätiges Regelsystem. Während bei den ersten beiden Methoden über den ganzen Zeit- 
raum des Anfahrens keine Regelgröße mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen 
werden kann und erst mit der Annäherung an einen vorgegebenen Wert der Neutronen- 
dichte ein Regler in den zeitlichen Ablauf eingreifen könnte, kann im letzteren Fall 
während des ganzen Anfahrens die Reaktorzeitkonstante gemessen und mit dem 


717.1 Kleinste, ohne Überschreitung von Omax zulässige Anfahrzeitkonstante 
103 - Omax = DENE LZEZZIE: 


T, 156 65 9,5 | 4,80 | 2,55 | 1,45 
S 153 63 8,8 | 4,15 | 1,95 | 0,85 


Tg = 10-3 8 
Tg = 10-#s 


2 


21,8 
20,8 


sewünschten Wert verglichen werden, so daß ein Regler die Stellung des Regelstabes 
entsprechend einem Fehlersignal so korrigiert, daß die vorgeschriebene Reaktor- 
zeitkonstante eingehalten wird. Durch eine sog. Überholungsschaltung!) läßt sich 
darüber hinaus sogar erreichen, daß der Reaktor durch einen und denselben Regler mit 
vorgegebener Zeitkonstante auf einen vorgegebenen Wert der Neutronendichte an- 
gefahren wird. Dabei werden an den Vergleicher beide Meßgrößen, die Neutronen- 
dichte und die Zeitkonstante, zugleich herangeführt und die Summe der beiden Größen 
mit dem Sollwert verglichen, der proportional der gewünschten Anfahrzeitkonstante 
und der gewünschten Neutronendichte ist. In einer solchen Überholungsschaltung be- 
stimmt diejenige Meßgröße die Regelung, deren Augenblickswert von dem eingestellten 
Sollwert am wenigsten abweicht. So liefert beim Start die Neutronendichte ein ver- 
schwindend kleines Meßwertsignal. Daher ist die Regelung zu Beginn des Anfahrens 
bestrebt, die eingestellte Zeitkonstante einzuhalten. Nähert sich jedoch die Neutronen- 
dichte dem eingestellten Aufgabenwert, so beteiligt sich der Meßwert der Neutronen- 
dichte im Vergleicher immer mehr und die Zeitkonstante wird dementsprechend 
größer, bis schließlich die gewünschte Neutronendichte erreicht ist, die Zeitkonstante 
also unendlich sein muß und die Neutronendichte allein die Regelung übernimmt. 


Alle Überlegungen, die wir hier zum Anfahren eines Reaktors angestellt haben, be- 
ziehen sich auf die Erhöhung der Neutronendichte. Dabei haben wir von der mit dem 
Anfahren verbundenen Erwärmung des Reaktors abgesehen. Einerseits hat aber die 
Erwärmung Einfluß auf die Reaktivität, und die Verhältnisse werden beim Anfahren 
durch diese Nichtlinearität sehr viel komplizierter als hier dargestellt; andererseits 
kann in den letzten beiden Zehnerpotenzen der Neutronenflußdichte der Erwärmung 
des Reaktors selbst ein gewisser zeitlicher Verlauf vorgeschrieben sein. So mußz.B.ein 
Wärmekraftwerk, wenn es vom kalten Zustand angefahren werden soll, zunächst sehr 
langsam angewärmt werden. Selbst bei Forschungsreaktoren darf die Erwärmungsge- 
schwindigkeit oft einen gewissen, relativ kleinen Wert (einige °C je Minute) nicht über- 
schreiten, so daß das Anfahren eines kalten Reaktors meist gar nicht nach einem vor- 
geschriebenen zeitlichen Verlauf der Neutronendichte erfolgt, sondern nach dem viel 
langsameren einer Temperatur. Gegebenenfalls wird solch eine Erwärmungsgeschwin- 
digkeit zusätzlich als Meßgröße in den Vergleicher eingeleitet. Ist der Reaktor jedoch 
schon oder noch warm, oder braucht auf begrenzende Erwärmungsgeschwindigkeiten 
keine Rücksicht genommen zu werden, dann bestimmt der zeitliche Verlauf der Neu- 
tronendichte und ihr zu erreichender Wert das Programm der Regelung während des 
Anfahrens. 


3.532 4 Abschaltung 


Das programmgemäße Abschalten eines Reaktors ist ein sehr einfaches Regelmanöver: 
Die Regel- und Ausgleichsstäbe werden in den Reaktor eingefahren und dadurch die 


l) Schultz, M. A., Automatie Control of Power Reactors, AECD-3163 (1950). 
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Reaktivität negativ gemacht. Entsprechend Fig. 701.1 fällt die Neutronenflußdichte 
zuerst schnell und nach Abklingen der kleineren Zeitkonstanten 7, bis 7, dann lang- 
sam ab mit einer Zeitkonstanten, die größer als 80 s ist, entsprechend der Wurzel T, 
der charakteristischen Gleichung bei o < 0 (s. Fig. 700.1). Auf Einzelheiten des pro- 
grammgemäßen Abschaltens eines Reaktorkraftwerks soll hier nicht eingegangen 
werden, da sich dabei keine allgemein interessierenden regeltechnischen Gesichts- 
punkte ergeben. 


Auch auf das Sicherheitssystem eines Reaktors soll nur in wenigen Worten eingegangen 
werden, denn mit der Regelung des Reaktors hat diese Einrichtung nichts zu tun. Das 
Sicherheitssystem hat die Aufgabe, unvorhergesehene Betriebsstörungen entsprechend 
den möglichen Folgen nur zu melden, selbsttätig Abhilfe zu schaffen oder gar den 
Reaktor vor Beschädigungen zu bewahren, ohne Rücksicht auf die Aufrechterhaltung 
des Betriebs. Obwohl an jedem Reaktor ein sorgfältig durchdachtes Verriegelungs- 
system gewährleistet, daß Betriebsstörungen durch Fehlbedienung ausgeschlossen 
sind, ist es doch denkbar, daß durch Ausfall oder Fehlfunktion einer Einrichtung der 
Betrieb so gestört wird, daß keine andere Abhilfe geschaffen werden kann, als den 
Reaktor abzustellen, d.h. eine Sicherheitsabschaltung auszulösen. So z. B. wenn die 
Betriebsstörung der Art ist, daß die Neutronenflußdichte nicht mehr in Übereinstim- 
mung mit dem Sollwert gehalten werden kann, oder daß die Zeitkonstante einen vor- 
gegebenen Wert unterschreitet. Um selbst bei solchen schwerwiegenden Betriebs- 
störungen jede unnötige Sicherheitsabschaltung zu vermeiden, sind die entsprechenden 
Überwachungsgeräte so eingerichtet, daß beim Überschreiten einer ersten, niedrig 
liegenden Grenze zunächst nur jedes weitere Herausziehen der Absorberstäbe blockiert 
wird, bei einer zweiten Grenze die Absorberstäbe langsam eingefahren werden und nur 
im äußersten Fall alle verfügbaren Absorberstäbe so schnell wie möglich in den Reaktor 
geschleudert werden. Das Verriegelungssystem hat u. a. auch dafür zu sorgen, daß der 
Reaktor nicht kritisch gemacht werden kann, ohne daß ausreichend viele Absorber- 
stäbe als Sicherheitsstäbe in Bereitschaft stehen und die Neutronenquelle in den Re- 
aktor eingebracht ist. 


Die Erfahrung beim Betrieb von Reaktoren hat gezeigt, daß zwar nach wie vor der 
Gesichtspunkt absoluter Sicherheit für den Betrieb maßgeblich ist, daß aber das Ver- 
riegelungs- und das Sicherheitssystem nur dann eine Sicherheitsabschaltung ver- 
anlassen sollen, wenn die Abschaltung des Reaktors die einzige wirksame Abhilfe der 
Betriebsstörung ist. 


3.94 Betriebsmäßige Regelung von Reaktoren 


Wie aus den vorhergehenden Abschnitten hervorgeht, muß das Regelsystem eines Reaktors 
auf dessen spezielle Eigenschaften abgestimmt sein, um bestimmte Regelaufgaben erfüllen zu 
können. Eine Planung und Auslegung des Regelsystems ist also erst dann möglich, wenn 
der zu errichtende Reaktor bzw. das zu errichtende Reaktorkraftwerk in seiner Konstruktion 
schon so weit festliegt, daß das dynamische Verhalten des ganzen Systems berechnet oder mit 
Analogie-Rechenmaschinen simuliert werden kann. Andererseits muß aber noch eine Variation 
gewisser Parameter des Reaktors möglich sein, damit Regelstrecke und Regler so aneinander 
angepaßt werden können, daß die Regelaufgabe in allen nur möglichen Situationen erfüllt 
wird. Ohne auf spezielle Reaktorkonstruktionen einzugehen, können deshalb hier nur all- 
gemeine Gesichtspunkte geschildert werden, unter denen die betriebsmäßige Regelung bei 
Forschungs- und Leistungsreaktoren erfolgt. 


3.541 Regelaufgabe an Forschungsreaktoren 


Die Regelaufgabe an einem Forschungsreaktor ist im allgemeinen wesentlich einfacher 
als die an einem Leistungsreaktor, dadurch, daß entsprechend seinem Zweck eine 
einstellbare Neutronenflußdichte zur Verfügung stehen soll und darüber hinaus im 
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allgemeinen nur wenige Nebenbedingungen erfüllt werden müssen; z.B., daß eine Er- 
höhung der Neutronenflußdichte nur mit begrenzter Geschwindigkeit und nur bis zu 
einem, durch die Auslegung des Kühlsystems gegebenen Höchstwert vorgenommen 
werden darf. Abgesehen von irgendwelchen unvorhergesehenen Ereignissen, die eine 
schnelle Reaktivitätsänderung hervorrufen, sind alle Störungen des Gleichgewichts- 
zustandes der Neutronendichte bei einem Forschungsreaktor durch die mit ihm an- 
gestellten Versuche verursacht. Die Störungen sind also aktiv. hervorgerufen und 
können, wenn sie groß sind, meist so langsam vorgenommen werden, daß das Regel- 
system sie ausregelt. Ein kurzzeitiges Überschwingen der Reaktorleistung zieht bei 
einem Forschungsreaktor keine unangenehmen Folgen nach sich, weil er meist ent- 
fernt von seiner thermischen Leistungsgrenze betrieben wird. Außerdem besteht selten 
das Verlangen, die gewünschte Sollwertänderung der Neutronenflußdichte besonders 
schnell vorzunehmen. 


3.342 Betriebsmäßige Regelung eines Forschungsreaktors 


Als Beispiel für die betriebsmäßige Regelung eines Forschungsreaktors zeigt, ohne auf 
spezielle Einzelheiten einzugehen, Fig. 719.1 das schematische Blockschaltbild eines 
Regelkreises, der die im vor- 
hergehenden Abschnitt gestellte 
Regelaufgabe an einem For- 
schungsreaktor erfüllt: Die bei- 
den Regelgrößen, Neutronen- 
dichte und reziproke Reaktor- 
zeitkonstante, werden in einem 
Vergleicher V, mit einem kon- 
stanten Sollwert E, zusammen- 
geführt. Es wird also die im 
Abschn. 3.5323 erwähnte Über- 
holungsschaltung angewendet. 
In bezug auf eine Regelung nach 
vorgegebener Zeitkonstante ist 719.1 Beispiel einer betriebsmäßigen Regelung eines Forschungs- 
der Vergleicher ein solcher mit reaktors 

gleichem absolutem Fehler, in 

bezug auf eine Regelung nach einer vorgegebenen Neutronendichte ein Vergleicher 
mit gleichem relativem Fehler. 


Wie man aus Fig. 719.1 sieht, ist das am Vergleicher V, entstehende Fehlersignal 
gegeben durch 


Es Regel- 


verstärker V. Stellglied 


Z 


Stellungsmelder 
Regelstab-£ 


Reaktor 


da= EB, - ; — mn. (84) 


Soll der Reaktor von einem Zustand kleiner Neutronendichte n mit der Periode 7, 
auf die Neutronendichte n, gebracht werden, d.h. n <£n,, so ist während des An- 
fahrens mit der Zeitkonstante 7, 

l 


ö6C=0 = Es ein Tr . 
Die Größe E, bestimmt also die Anfahrperiode 7, 
l 
E, = T ; (85) 


Mit Annäherung an den stationären Zustand wird 


1 
na und 9 — n—0, 
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d. h., die Größe des Proportionalitätsfaktors &, bestimmt die Höhe des gewünschten 
Wertes n, 
u 
m (86) 
Wie man aus Gl. (85) und Gl. (86) ersieht, können zwar die Anfahrzeitkonstante 7, 
und die gewünschte Neutronendichte n, beliebig, jedoch nicht unabhängig voneinander 


eingestellt werden. Beim Anfahren, solange n <n, ist, wird das Fehlersignal 
1 1 
Fr m 


bei einem nahezu stationären Zustand, d.h. wenn T—> x, wird das Fehlersignal 


EEE ZUR ER 
To N 


Wie man sieht, verschwindet also das Fehlersignal sowohl beim Anfahren mit der Zeit- 
konstante 7, als auch im stationären Zustand bei n,. Da aber ein Proportionalregler 
jedem Fehlersignal eine bestimmte Regelstabstellung und damit eine bestimmte Re- 
aktivität zuordnet, fährt eine Proportionalregelung den Reaktor nicht mit der vorge- 
gebenen, sondern mit größerer Zeitkonstante auf die vorgegebene Neutronendichte. 
Diese Regelabweichungkann nur durch unendlich große Verstärkung V (p) des Regelver- 
stärkers beliebig klein gemacht werden. Dagegen ist es möglich, mit einer Proportional- 
regelung i im stationären Zustand den Istwert der Neutronendichte mit dem Aufgaben- 
wert n, in Übereinstimmung zu bringen, vorausgesetzt, daß die Regelstabstellung im 
stationären Zustand unabhängig vom Wert n, ist. Dies rührt daher, daß für p — 0 die 
Verstärkung des Reaktors in bezug auf die Neutronendichte als Regelgröße ön/n,o 
[s. Gl. (53)] gegen unendlich geht, was für die reziproke Reaktorzeitkonstante als 
Regelgröße nicht der Fall ist. Weil sich außerdem die Reaktivität des Reaktors unter 
dem Einfluß von Temperaturänderungen, von Vergiftung und Abbrand ändert, ist 
jedem Wert der Neutronendichte eine andere Regelstabstellung zugeordnet. Bei 
einem Proportionalregler muß also ein Fehlersignal bestehen bleiben, um bei einem 
bestimmten Wert einen stationären Zustand aufrechtzuerhalten. Das bedeutet, daß 
Aufgabenwert und Istwert der Neutronendichte nicht übereinstimmen. Wie in den fol- 
genden Abschnitten ausgeführt wird, ist bei einem Leistungsreaktor eine gute Überein- 
stimmung zwischen Aufgabenwert und Istwert der Reaktorleistung aber unbedingt 
erforderlich, weil der Aufgabenwert durch eine Folgeregelung vorgegeben wird. Im 
Beispiel der Fig. 719.1 ist deshalb in der Rückführung des Stellgliedes — es handle 
sich hier um ein rein proportionales Stellglied — ein fregquenzabhängiges Glied F (p) 
eingebaut. Auf diese Weise wird dem mit Rückführung versehenen Stellglied ein inte- 
graler Charakter verliehen, d. h. daß der Regelkreis nun so eingerichtet ist, daß er 
erst bei verschwindendem Fehlersignal zur Ruhe kommt, was ja bei einem rein pro- 
portionalen Regelkreis nicht der Fall ist. Ein integrales Verhalten des gesamten auf- 
geschnittenen Regelkreises läßt sich auch durch geeignete Wahl des Frequenzganges 
V (p) des Regelverstärkers erreichen. 


Zum Verständnis der oben beschriebenen Überholungsschaltung trägt die folgende 
Überlegung wesentlich bei. Der Reaktor befinde sich im stationären Zustand n,. Im 
Vergleicher wird der Sollwert E, durch den Meßwert «mn, völlig kompensiert, das 
Fehlersignal öx ist deshalb Null und 7 = oo. Zum Zeitpunkt t = 0 werde der Zustand 
des Reaktors gestört, so daßo + O0 wird. Das hat zur Folge, daß sofort auch dn/dt = 0 
und demzufolge auch 7 < oo wird, während die Konzentration c; der Spaltprodukte 
und andere langsam veränderliche Größen zunächst noch konstant bleiben. Deshalb 
ist im ersten Augenblick 
1 1 ,dn 0 


T- rw di Tg E 
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Weil der Regler im stationären Zustand allein durch die Neutronendichte n, abge- 
glichen war, verhält er sich, als ob ein Aufgabenwert T = x der Zeitkonstante ein- 
gestellt wäre. Im ersten Augenblick wird also ein Fehlersignal 
arena zer 

en T- Tg 
hervorgerufen, das proportional der Reaktivitätsstörung o ist. Dieses Fehlersignal ver- 
anlaßt sofort eine ihm proportionale Regelstabverstellung, welche der Reaktivitäts- 
störung entgegenwirkt, schon bevor eine nennenswerte Änderung der Neutronenfluß- 
dichte entstanden ist. Da im Gegensatz zu einer Regelung, die nur nach dem Wert 
der Neutronendichte regelt, die geschilderte Überholungsschaltung sofort eingreift, 
und zwar so, daß sie die Zeitkonstante 7 = oo anstrebt, wird die Wirkung der 
Störung auf die Neutronendichte wesentlich geringer, als das bei einer reinen Rege- 
lung der Neutronendichte der Fall wäre. 


3.543 Regelaufgabe an Leistungsreaktoren 


Die Aufgabe, die ein Regelsystem an einem Leistungsreaktor zu erfüllen hat, übertrifft 
die bisher geschilderten Anforderungen darin, daß das Regelsystem des Reaktors nur 
ein Teil des Regelsystems eines ganzen Kraftwerks ist. Der Aufgabenwert des gesamten 
Regelsystems ist also nicht wie bei einem Forschungsreaktor eine Regelgröße des 
Reaktors, sondern die elektrische Leistung des Kraftwerks, die allerdings ihrerseits 
einen Aufgabenwert der Wärmeleistung des Reaktors vorgibt. Dieses gesamte Regel- 
system muß den in den vorhergehenden Abschnitten geschilderten Anforderungen 
genügen, es muß also stabil und optimal sein. Sehen wir von dem Regelsystem des 
Kraftwerks ab und nehmen an, der Aufgabenwert der Reaktorleistung sei auf irgend- 
eine Weise vorgegeben, so unterscheidet sich das Regelsystem eines Leistungsreaktors 
trotzdem von dem eines Forschungsreaktors in ganz charakteristischer Weise, indem 
ein Leistungsreaktor über einen Bereich von etwa 20 bis 100°/, seiner Höchstleistung 
mit möglichst großem Wirkungsgrad betrieben werden soll. Da der Wirkungsgrad 
eines Leistungsreaktors vor allem durch irgendwelche höchstmögliche Betriebs- 
temperaturen von Reaktormaterialien, meist durch Temperaturen in Brennstoff- 
elementen bestimmt ist, muß zur Erzielung höchsten Wirkungsgrades der Reaktor im 
ganzen Betriebsbereich an seiner oberen thermischen Belastungsgrenze betrieben 
werden. Das Regelsystem hat also nicht nur die Leistung des Reaktors zu regeln, son- 
dern auch dafür zu sorgen, daß die Wärmeabfuhr bei jedem Leistungswert so erfolgt, daß 
weder obere Temperaturgrenzen überschritten werden noch der Wirkungsgrad absinkt. 
Bei einem Leistungsreaktor ist also nicht nur eine physikalische Größe (Neutronenfluß- 
dichte), sondern eine ganze Reihe von physikalischen Größen zu regeln. Bevor man an den 
Entwurf des gesamten Systems von miteinander verknüpften Regelkreisen herangeht, 
empfiehlt es sich, sich Klarheit darüber zu schaffen, wie viele Freiheitsgrade das System 
besitzt: Die Differenz zwischen der Anzahl der veränderlichen physikalischen Größen 
und der Anzahl der sie verknüpfenden Gleichungen gibt die Anzahl der Freiheitsgrade 
an, über die noch verfügt werden kann. Die fehlenden Verknüpfungen, die das un- 
bestimmte Gleichungssystem in ein bestimmtes verwandeln, muß die Regelung liefern; 
es sind also ebenso viele physikalische Größen zu regeln, wie die Zahl der Freiheits- 
grade angibt. Für jede zu regelnde Größe darf nur ein einziges Stellglied vorhanden 
sein, das nur dem Fehlersignal einer einzigen physikalischen Größe gehorcht. Abwei- 
chungen anderer physikalischer Größen von ihren Sollwerten dürfen nur als Zeitinte- 
grale oder als Differentialquotienten über einen Vergleicher auf ein Stellglied gegeben 
werden. Die fehlenden Verknüpfungen werden durch die Regelung in der Weise her- 
gestellt, daß z. B. das Zeitintegral einer physikalischen Größe den Sollwert einer anderen 
Größe einstellt. Auf diese Weise dient eine Größe als Führungsgröße für eine andere. 
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Die zusätzliche Aufschaltung von Differentialquotienten dieser Größe verbessert mit- 
unter die Dynamik des gesamten Systems von Regelkreisen. 


Bevor im folgenden Abschnitt ein Beispiel eines Regelkreises für einen Leistungs- 
reaktor besprochen wird, soll zunächst untersucht werden, ob ein heterogener, ther- 
mischer Reaktor dank der stabilisierenden Wirkung seines negativen Temperatur- 
koeffizienten nicht etwa ohne Regelung sich selbst überlassen werden kann, d.h. ob 
bei fixierter Stellung des Regelstabs und bei konstanter Durchflußmenge des primären 
Kühlmittels die verlangte Leistung allein mit dem Ventil des die Turbine speisenden 
Dampfes eingestellt werden kann (vgl. Fig. 710.1), die Regelung des Kraftwerks also 
am Dampfventil des selbst ungeregelten Reaktors angreift. 


Wie in Abschn. 3.531 6 durch Gl. (66) gezeigt wurde, bleibt unter den dort gemachten 
Voraussetzungen (Druckwasserreaktor, Moderator wird als Kühlmittel umgepumpt) 
die mittlere Kühlmitteltemperatur unverändert, wenn vom Reaktor mehr oder weniger 
Leistung durch den Wärmekreislauf abgeführt wird. Das bedeutet, daß bei Teillast 
eine kleinere Aufwärmspanne des Kühlmittels und demzufolge auch kleinere Tempera- 
turen in den Brennelementen entstehen. Die höchstzulässigen Temperaturen wer- 
den also nicht erreicht, d.h., der Reaktor ist bei Teillast thermisch nicht voll aus- 
genutzt und sein Wirkungsgrad könnte bei Teillast und gleicher Austrittstemperatur 
etwas größer sein als bei Vollast. Dieser Verzicht auf Wirkungsgrad bei Teillast ist 
jedoch klein und kann in Kauf genommen werden, wenn die Aufwärmspanne des 
primären Kühlmittels schon bei Vollast klein ist (einige zehn °C). Führt aber die 
Änderung der Ventilstellung zu einer Änderung der Aufwärmspanne des primären 
Kühlmittels, so wird auch der Sekundärkreislauf von dieser Temperaturänderung be- 
einflußt; die Dampftemperatur an der Turbine ändert sich also auch. Eine Dampf- 
turbine verträgt jedoch nur Veränderungen der Frischdampftemperatur, die kleiner sind 
als wenige Grad Celsius je Minute. Das bedeutet, daß eine Leistungsänderung durch 
Verstellen des Dampfventils allein nur sehr langsam vorgenommen werden könnte. 
Schließlich muß man noch eine weitere Einbuße an Wirkungsgrad in Kauf nehmen, 
denn auch bei Vollast kann ein solcher ungeregelter Reaktor aus Sicherheitsgründen 
nicht an seiner oberen thermischen Belastungsgrenze betrieben werden. Weil vor allem 
die Temperatur des Kühlmittels das selbststabilisierende Verhalten des Reaktors be- 
wirkt, die Wärmeleistung aber in den Brennelementen entsteht und die Wärme- 
übertragung von den Brennelementen zum Kühlmittel gewisse Zeit erfordert, ent- 
stehen bei Regelmanövern durch Überschwingen Aufwärmspitzen in den Brenn- 
elementen. Der Reaktor muß deshalb mit einer solchen Reserve ausgelegt werden, 
daß selbst bei einer Leistungserhöhung auf Vollast diese Aufwärmspitzen niemals die 
Grenztemperaturen erreichen. Ein heterogener thermischer Leistungsreaktor, dessen 
Leistung nur durch das Dampfventil eingestellt wird und der sich im übrigen selbst 
regelt, kann also nur zeitlich konstante oder sehr langsam veränderliche Leistung 
abgeben. Es soll noch erwähnt werden, daß ein solcher selbstregelnder Reaktor eine 
Verringerung der Neutronenabsorption durch eine Erhöhung der Temperatur kompen- 
sieren würde. Dadurch kann, wenn der Reaktor mit Vollast betrieben wird, leicht 
eine höchstzulässige Temperatur überschritten werden. 


Aus allen diesen Gründen erscheint eine Regelung des Reaktors selbst unerläßlich. 


3.544 Betriebsmäßige Regelung eines Leistungsreaktors 


Nimmt man an, daß das Regelsystem des an den Leistungsreaktor angeschlossenen 
Wärmekraftwerks den Aufgabenwert der Reaktorleistung vorgibt, so hat das Regel- 
system des Reaktors beispielsweise die beiden folgenden Aufgaben zu erfüllen: 


1. Die Wärmeleistung des Reaktors muß dem vom Kraftwerk verlangten Aufgaben- 
wert angeglichen werden. Wir bezeichnen diese Regelung im folgenden mit ‚„Fluß- 
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dichteregelung‘“. Sie hat dieselbe Regelaufgabe wie die Regelung eines Forschungs- 
reaktors und ist von ihr nicht wesentlich verschieden. 

2. Die Temperatur des Frischdampfes an der Turbine und damit der Druck, wenn es 
sich um Sattdampf handelt, muß unabhängig von der Leistung konstant gehalten 
oder nur im Rahmen der zulässigen Geschwindigkeit verändert werden. 

Als Beispiel für die betriebsmäßige Regelung eines Leistungsreaktors ist in Fig. 723.1 
das Regelsystem eines gasgekühlten Reaktors dargestellt!). Es setzt sich zusammen 
aus vier miteinander gekoppelten Regelkreisen. Die Neutronen-Flußdichteregelung, 
ähnlich der eines Forschungs- 

reaktors, empfängt als Auf- r Auß- / Mengenregelung 
gabenwert dieverlangteWär- a_|, FT 7 7 
meleistung und hält mittels 
der Regelstäbe die Reaktor- Regelung- | 
leistung in Übereinstimmung Aühlmittel- 
mit dem Aufgabenwert. Ein durenfluß \ 
zweiter Regelkreis regelt die 
Durchflußmenge des Kühl- 
gases so, daß das Verhältnis 
der vom Reaktor erzeugten 
Wärmeleistung zur Durch- 
flußmenge des Kühlmittels 
konstant bleibt. Eine Men- 
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genregelung der Turbine A Gasgekühlter Reaktor, B Gebläse, © Dampferzeugung, D Tur- 
sorgt dafür, daß unabhängig bine, E Kondensator, « Aufgabenwert vom Kraftwerk, b Geber 
ENG . des Verhältnisses Leistung zu Kühlmittelluß, e Sollwert Neutro- 
von der Turbinenleistung der nenflußdichte, & Sollwert Kühlmittellluß, e Meßwert Neutronen- 
Druck und damit die Tempe- flußdichte, f Regelgröße ee ee g Meiwent Kühlmit- 
14° . telfluß, A Regelgröße Kühlmittelfluß, © Sollwert Dampfstrom, 
ratur des gesättigten Frisch- k Meßwert Dampfstrom, I Regeigröße Dampfstrom 


dampfes konstant bleiben; 

d.h., Dampfdruck und Temperatur an der Turbine sind unabhängig vom Dampfdurch- 
satz. Schließlich muß durch eine Regelung noch dafür gesorgt werden, daß die vom 
Kondensator E zum Verdampfer O geleitete Speisewassermenge dem Bedarf des Ver- 
dampfers entspricht. 

Das Zusammenspiel dieser vier Regelungen soll am Beispiel eines Regelmanövers er- 
läutert werden: Wird zum Zeitpunkt Null vom Kraftwerk her der Aufgabenwert der 
Reaktorleistung beispielsweise von Halblast auf Vollast verändert, so wird dadurch 
der Sollwert der Neutronendichte und der Kühlmitteldurchfluß verdoppelt. Im ersten 
Augenblick wird im Dampferzeuger nicht mehr Dampf erzeugt, Ein- und Austritts- 
temperatur des Kühlmittels am Reaktor steigen deshalb an, wobei die Aufwärmespanne 
wegen des verdoppelten Kühlmitteldurchflusses konstant bleibt. Sobald durch diese 
kleine Temperaturerhöhung im Dampferzeuger mehr Dampf erzeugt wird, sinken die 
Kühlmitteltemperaturen wieder auf den ursprünglichen Wert ab, weil die Mengen- 
regelung der Turbine auch bei der nun verdoppelten Leistung Dampfdruck und -tem- 
peratur konstant hält. Aufgabe bei der Konstruktion des Dampferzeugers ist es, die 
Trägheit des Wärmeübergangs so klein auszulegen, daß die im Gefolge eines Regel- 
manövers auftretende Wärmestauung im Dampferzeuger klein und nur kurzzeitig ist. 
Das geschilderte Regelsystem für den Leistungsreaktor bedarf natürlich einer Stabili- 
sierung und Optimierung, für sich allein und im Zusammenspiel mit dem Regelsystem 
des Kraftwerks, das den Sollwert der Reaktorleistung und des Kühlmitteldurch- 
flusses vorgibt. Ebenso wurde davon abgesehen, Einzelheiten der Regelsysteme, das 
Sicherheitssystem und das Verriegelungssystem darzustellen. Die Behandlung des ge- 
gesamten Regelsystems des Kraftwerks (einer sog. Folgeregelung) würde den Rahmen 
dieser Ausführungen weit übersteigen. 


1) Smith, R. J., GEC. Atomic Energy Rev. 57, Nr. 3 (1957), 39. 
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3.6 Forschungsreaktoren*) 


3.61 Zweck und Ausstattung eines Forschungsreaktors 


Forschungsreaktoren sind Reaktoren, die in erster Linie als Strahlungsquelle dienen. 
Sie haben im Prinzip eine ähnliche Aufgabe wie die anderen in der Forschung gebräuch- 
lichen Strahlenquellen: Radioaktive Präparate, Röntgenanlagen, Beschleuniger und 
Neutronengeneratoren. Dieser Definition entsprechend rechnet man dazu nicht An- 
ordnungen für kritische Experimente oder Anlagen, die als Vorstufen für die Entwick- 
lung von Leistungsgeneratoren gebaut werden; ebensowenig Reaktoren kleinster 
Leistung, die im wesentlichen zu Ausbildungszwecken dienen und die sehr oft durch 
Simulatoren ersetzt werden können. 


Ein Forschungsreaktor, der vielseitig ausnutzbar sein soll, muß eine Flußdichte ther- 
mischer Neutronen von mindestens 101? Neutronen jem2 s liefern, für manche Zwecke, 
z. B. Materialprüfung, über 10 Neutronen/cm?s. Die Leistung, die von solchen For- 
schungsreaktoren abgeführt werden muß, liegt je nach dem verwendeten Typ zwischen 
10kW und 25 MW. Die Kosten der Gesamtanlagen liegen zwischen 1 Million und 
40 Millionen D-Mark. 


Von den Leistungsreaktoren unterscheiden sich die Forschungsreaktoren dadurch, daß 
die Wärme nicht ausgenutzt, sondern nur abgeführt zu werden braucht, während die 
Strahlung, die beim Leistungsreaktor stört, benutzt wird. Ersteres bedeutet eine Ver- 
einfachung des Wärmeableitungssystems. Zum Beispiel kann man mit relativ niederen 
Temperaturen arbeiten. Letzteres erfordert zusätzliche Einrichtungen. Diese Einrich- 
tungen beanspruchen Raum im und um den Reaktorkern herum und müssen außerdem 
durch die Strahlenabschirmung des Reaktors hindurch zugänglich gemacht werden. 
Die verschiedenen Typen von Forschungsreaktoren unterscheiden sich einmal durch 
den Aufbau des Kern-Moderator-Kühlsystems, zum anderen aber durch die Einrich- 
tungen, die für die Ausnutzung der Strahlung vorgesehen sind. Welche Möglichkeiten 
hier vorliegen, soll im folgenden beschrieben werden. 


3.611 Der Reaktorkern: Brennstoff, Moderator, Reflektor und Kühlung 


Die Betriebskosten eines Forschungsreaktors sind ungefähr proportional seiner Lei- 
stung N. Die Flußdichte der thermischen Neutronen d;n ist proportional zur spezi- 
fischen Leistung N/m, wo m die Masse des U?® bedeutet. Die Flußdichte schneller 
Neutronen 9, ist proportional der Leistungsdichte N/V, wo V das Volumen des Reak- 
torkerns bedeutet. Aus beiden Angaben folgt, daß für die wirtschaftliche Erzeugung 
einer hohen Flußdichte von thermischen und von schnellen Neutronen eine möglichst 
kleine kritische Masse und ein möglichst kleines kritisches Volumen erwünscht ist. Aus 
diesem Grunde wird man, wenn nicht andere Gründe dagegen sprechen, den Reaktorkern 
aus angereichertem Uran aufbauen. Die Anreicherung kann zwischen 20°/, und 90°, 


*) Verfaßt von M. Pollermann, München. 
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liegen. In diesem Bereich ist der Anreicherungsgrad von sehr geringem Einfluß auf die 
Geometrie des Kerns. Das kleine Volumen eines solchen Kerns läßt Gaskühlung nicht 
zu, sondern erfordert Flüssigkeitskühlung. Die modernen Forschungsreaktoren 
enthalten als Brennstoff angereichertes Uran und werden mit leichtem oder schwerem 
Wasser gekühlt. Mit Reflektoren aus Graphit oder Beryllium läßt sich die kritische 
Masse beim Leichtwasser-Reaktor noch weiter herabsetzen. Meistens leidet darunter 
aber die Zugänglichkeit des Kerns oder die Wirksamkeit der Kühlung. 


Die alten, mit natürlichem Uran betriebenen und mit Graphit oder schwerem Wasser 
moderierten Reaktoren haben auch ihre Vorzüge: Sie liefern vorzugsweise thermische 
Neutronen mit einem relativ geringen Untergrund an Gamma-Strahlung. Sie bieten 
eine große Zahl von Zapfstellen, die praktisch unabhängig voneinander ausgenutzt 
werden können. Des großen Aufwandes wegen werden sie jedoch für reine Forschungs- 
zwecke nicht mehr gebaut. 


Für den Kern sind die in Tab. 726.1 aufgeführten Kombinationen üblich. 


Die Ausführungsformen dieser Typen unterscheiden sich vor allem durch die Einrich- 
tungen zur Ausnutzung der Strahlung. Besonders viele Möglichkeiten liegen beim leicht- 
wasser-moderierten heterogenen Reaktor vor. Hier gibt es mehrere Zwischenstufen 
zwischen dem offenen Schwimmbadreaktor und dem Überdruck-Tankreaktor. 


3.612 Bestrahlungseinrichtungen und Strahlsysteme 


Der Reaktor kann zur Bestrahlung von Körpern oder Stoffen verwendet werden oder 
zur Herstellung von scharf ausgeblendeten Strahlenbündeln. Für den ersten Zweck 
verwendet man Bestrahlungseinrichtungen, für den zweiten Strahlsysteme. 


3.6121 Bestrahlungseinrichtungen 


Man unterscheidet Bestrahlungsgefäße und Zellen, bei denen das zu bestrahlende 
Präparat manuell eingesetzt und entfernt wird, und solche, bei denen es maschinell 
erfolgt. Man nennt die letzteren Rohrpostbüchsen (rabbits). Die Zusammensetzung der 
Strahlung läßt sich durch Filter oder Konverter ändern. 


Die Bestrahlungsgefäße!) können entweder mit einem Bindfaden zum Reaktor- 
kern herabgelassen werden oder mit mechanischen Führungen, z. B. mit einer In- 
strumentenbrücke, herangeführt werden. Im Schwimmbadreaktor kann dies durch 
das Wasser hindurch erfolgen. Die anderen Reaktoren haben zu diesem Zweck ver- 
tikale, sackartig geschlossene Rohre (thimbles), die auch als Strahlrohre verwendet 
werden. Sie ermöglichen die trockene Bestrahlung auch im Schwimmbadreaktor. 
Außerdem können in ihnen elektrische Leitungen und Kühlleitungen zum Bestrah- 
lungsort geführt werden. Alle diese Rohre müssen mit Abschirmpflöcken ausgestattet 
werden. Zur Ausnutzung der Gamma-Strahlung, die von ausgebrannten Brennelemen- 
ten ausgeht, baut man in die Reaktorwand Gamma-Zellen ein, in denen Gegen- 
stände über lange Zeit hinweg bestrahlt werden können. Man macht sie durch kleine 
verschließbare Luken zugänglich. 


DieRohrpostbüchsen?)sind kleine Gefäße, die dem maschinellen Transport angepaßt 
sind. Der Transport kann mechanisch erfolgen (mitgeteilt von R.Cochran). Als Gefäß 
dient z. B. ein Röhrchen aus Polyäthylen, das an beiden Enden zusammengequetscht 
und verschweißt wird. Es wird mit einem Klebestreifen an einem Bindfaden befestigt. 
Der Bindfaden läuft über ein Handrad, das hinter der Meßanordnung aufgestellt wird, 
und durch eine Öse am Kern eines Schwimmbadreaktors. Dreht man das Handrad, 


1) Shiells, N. P., u. a., Nucleonies 14, Nr. 8 (1956), 54. 
2) Good, W.M., u. Wollan, E. O., Rev. Sci. Instr. 101 (1956), 249. 
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so kann man die Büchse in wenigen Sekunden zwischen Meßanordnung und Reaktor- 
kern hin- und herbewegen. Die pneumatische Rohrpostbüchse wird ähnlich wie die 
Kapsel einer Rohrpostanlage mit Druckluft befördert. Während der Bestrahlung ist 
die Rohrleitung evakuiert, um die Bildung von radioaktivem Argon in Luft zu ver- 
meiden. Rohrpostbüchsen führt man meist in gekrümmten Rohren durch die Abschir- 
mung hindurch. Man verhindert so den direkten Austritt von Strahlung. — Die 
hydraulische Büchse (Batelle Memorial Institut Columbus Ohio) wird mit Wasser 
angetrieben, das durch eine Pumpe in das Führungsrohr eingepreßt wird. Mit einem 
Ventil läßt sich die Richtung wechseln, in der die Büchse bewegt wird. Bei der hydrau- 
lischen Büchse bildet das Wasser eine dauernd wirksame Abschirmung. 


Zur Filterung oder Umwandlung der vom Reaktor ausgehenden Strahlung dienen 
folgende Einrichtungen!): 


Das Neutronenfenster, eine etwa 20 cm dicke Wismutplatte, hält einen großen 
Teil der Gamma-Strahlung zurück und läßt die Neutronen hindurch. 


Die Thermische Säule ist aus Graphitblöcken aufgebaut. Sie hat einen quadrati- 
schen Querschnitt von mindestens 1 x 1m? und ist bis zu 1,5 m lang. Die Neutronen, 
die diese Säule durchsetzen, werden auf thermische Energie abgebremst. Zwischen 
Säule und Reaktorkern ist eine etwa 10 cm dicke Bleiplatte eingeschaltet, die die 
Gamma-Strahlung schwächt. Die Säule enthält kleine Aussparungen, in denen Proben 
mit rein thermischen Neutronen bestrahlt werden können. 


Der Urankonverter?) besteht aus einer 3mm dicken Platte von U2#° mit 10 cm 
Durchmesser. Bei Bestrahlung mit thermischen Neutronen liefert sie reine unmoderierte 
Spaltneutronen mit thermischen Neutronen. Die letzteren lassen sich mit einem Cd- 
Absorber abtrennen. 


Die Wirkung eines Kristallfilters beruht auf der Vielfachbeugung der Neutronen 
an Mikrokristallen. Infolge dieser Vielfachbeugung werden aus einem Parallelstrahlen- 
bündel alle Wellenlängen unterhalb der doppelten Gitterkonstante herausgestreut, 
während die längeren Wellen, d. h. die langsameren Neutronen, ungeschwächt hin- 
durchgehen. 


3.612 2 Strahlsysteme 
Das Strahlsystem eines Reaktors kann folgende Einrichtungen erhalten: 


Die Strahlrohre. Es sind Aluminiumrohre von meist 10 bis 15 cm Durchmesser, 
die durch die Abschirmung des Reaktors hindurch bis auf etwa 1 cm an den Reaktor- 
kern heranführen und an dieser Stelle mit einer etwa l1cm dicken Aluminiumplatte 
abgeschlossen sind. In diese Rohre setzt man Pflöcke aus Graphit, Beton oder Eisen 
ein, durch die Kanäle hindurchführen. Durch diese Kanäle hindurch erhält man ein 
gut ausgeblendetes Bündel von Neutronen. Die Luft aus den Strahlrohren wird lau- 
fend abgesaugt und ins Freie geleitet, um eine Anreicherung von radioaktivem Argon 
(A*1) zu verhindern. Bei Nichtgebrauch werden die Strahlrohre mit Holzpflöcken und 
Betonpflöcken ausgefüllt. Man unterscheidet fest eingebaute Strahlrohre, abnehmbare 
Strahlrohre und zurückziehbare Strahlrohre. Letztere können etwa 10 cm weit zurück- 
gezogen werden, so daß z. B. zwischen Reaktorkern und Strahlrohr Reflektorelemente 
eingesetzt werden können. Fast denselben Effekt erreicht man, indem man den vor- 
deren Teil des Strahlrohrs mit Graphit ausfüllt und mit Graphit umgibt. 

Die Strahlrohre werden normalerweise horizontal verlegt. Die Höhe der Achse über 
dem Erdboden soll nicht mehr als etwa einen Meter betragen, damit die Augen eines 


1) Hughes, D. J., Pile Neutron Research, Cambridge 1952, Mass. 1953. 
2) Hughes, D. J., u. a., Phys. Rev. 75 (1949), 1781. 
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Experimentators auch bei unvorsichtigem Verhalten nicht gefährdet sind. Neben den 
Strahlrohren, die direkt auf den Reaktorkern zeigen, benutzt man Strahlrohre, die 
entweder durch den Kern hindurchgehen (glory holes) oder an ihm vorbeigehen. . 
Aus solchen Rohren kann man Strahlung ziehen, die bevorzugt von einem in das Rohr 
eingeführten Gegenstand ausgeht. Diese Rohre eignen sich auch als Rohrpostleitungen 
für Arbeiten mit sehr kurzlebigen Isotopen. 


Kollimatoren, Monochromotoren und Polarisatoren. Ein Kollimator!) blendet aus 
einem diffusen Neutronenbündel Neutronen aus, deren Richtung von der Achsenebene 
des Bündels höchstens um einen sehr kleinen (bis herab zu 0,1°), durch die geometrische 
Abmessung des Kollimators bestimmten Winkel abweicht. 
Der K.ollimator besteht aus mehreren parallelen Blechstreifen 
(Fig. 728.1). Das geeignetste Material ist Eisenblech. Durch 
eine besondere Halterung sorgt man dafür, daß die Bleche 
exakt planparallel zueinander verlaufen. Der erste Kollima- 
tor eines Strahlsystems wird in das Strahlrohr eingesetzt. 
Seine Oberflächen werden mit Cadmiumblech abgeschirmt, 
um eine überflüssige Aktivierung des Eisens durch die von 
der Seite herein diffundierenden thermischen Neutronen zu 


vermeiden. 
Der Kristallmonochromator besteht aus einer Ein- a 

; 728.1 P des N - 
kristallplatte, z.B. aus LiF oder Kupfer. Durch Braggsche Kollimna Lore en 
Reflexion kann man, entsprechend der Braggschen Formel 


niA=2dsin © 


monochromatische Neutronen erhalten, wenn die Wellenlänge der Neutronen A min- 
destens gleich der doppelten Gitterkonstanten ist. Für sehr kleine Wellenlängen über- 
lappen sich die Beugungsspektren verschiedener Ordnungen. Deshalb lassen sich Kri- 
stallmonochromatoren oberhalb 10 eV nicht mehr anwenden. 


Der mechanische Monochromator für sehr langsame Neutronen besteht aus 
einem zylindrischen Rotor, der von dicht nebeneinanderliegenden, schraubenförmigen 
Nuten durchzogen ist. Bei einer bestimmten Umdrehungsgeschwindigkeit läßt er nur 
Neutronen eines bestimmten Geschwindigkeitsintervalls hindurch. Man benutzt ihn 
oft, um in einem von einem Kristallmonochromator ausgehenden Bündel die Beu- 
gungsanteile höherer Ordnung auszusondern?). 


Der schnelle „Zerhacker“ (chopper) wählt Neutronen einheitlicher Geschwindig- 
keit nach einer Laufzeitmethode aus. Er besteht aus einem geschlitzten Rotor, der 
das Neutronenbündel in kleine Pakete zerhackt, einem Laufrohr (bis zu 100 m lang), 
das entweder mit Helium gefüllt oder evakuiert ist, und einer Meßanordnung, die die 
Neutronen zählt und dabei nach Laufzeiten sortiert. Schaltet man zwischen Rotor 
und Meßanordnung einen Absorber, so kann man damit ein Absorptionsspektrum 
aufnehmen. Solche Messungen sind bis zu 10 keV möglich. Der Zerhacker liefert im 
Gegensatz zu den Monochromatoren keine Neutronenstrahlen einheitlicher Geschwin- 
digkeit. Deshalb kann man damit z. B. nicht Messungen der Aktivierungsquerschnitte 
vornehmen. 


Unter der Polarisation von Neutronen versteht man die Ausrichtung ihrer Spin- 
achsen. Diese Polarisation tritt bei der Beugung, Brechung und Reflexion von Neu- 
tronenbündeln in hochmagnetisiertem Eisen oder Kobalt auf. Die wirksamste Methode 
bedient sich der Reflexion eines Neutronenbündels an einem magnetisch gesättigten 
Kobaltspiegel. Der Kobaltspiegel (10 x 25 cm?) sitzt zwischen den Polen eines starken 


I) Sailor, V.L., u. a., Rev. Sei. Instr. 27 (1956), 26. 
2) Holt, N., Rev. Sci. Instr. 28 (1957), 1. 
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Elektromagneten. Läßt man auf einen solchen Spiegel Neutronen flach auftreffen, 
so werden Neutronen des einen Spinzustandes fast gar nicht, die des andern Spinzu- 
standes total reflektiert. Man erhält so praktisch vollständige Polarisation. Ein zwei- 
ter Spiegel dieser Art kann als Analysator dienen. Die Depolarisation des Neutronen- 
bündels zwischen den beiden Spiegeln läßt sich durch eine magnetische Abschirmung 
und eine Umformung des Streufelds unterbinden. 


3.613 Abschirmmaterial und Hilfsgeräte 


Beim Forschungsbetrieb an einem Reaktor werden große Mengen von beweglichem 
Abschirmmaterial gebraucht. Dieses schwere Material muß transportiert und einge- 
baut werden. Viele Manipulationen müssen über große Abstände hinweg durchgeführt 
werden. 


3.6131 Das Abschirmmaterial!) 


Wir unterscheiden Pflöcke, die in Strahlrohre, Sackrohre (thimbles) und Luken einge- 
setzt werden, und Blöcke, die zum Aufbau von Abschirmwänden und Strahlenfän- 
gern verwendet werden. Pflöcke: ZurAbschirmung vonGamma-Strahlen die- 
nen Schwerbetonzylinder, die mit einem Aluminiummantel umgeben sind, Eisenzy- 
linder und Bleizylinder. Zur Handhabung erhalten sie entweder ein Muttergewinde 
oder einen versenkten Griff, an dem sie mit einem Haken gefaßt werden können. Zur 
Moderation schneller Neutronen nimmt man Graphitzylinder, Zylinder aus 
Preßholz oder Paraffinzylinder in Metallbüchsen. Langsame Neutronen fängt man 
mit Scheiben aus Cadmium, Boral oder lithiumfluoridhaltigem Material ab. Boral 
ist eine Legierung aus Bor und Aluminium. Lithium hat den Vorteil, daß bei der Ab- 
sorption der Neutronen keine Gamma-Strahlung entsteht. Häufig kombiniert man 
die Moderation der schnellen Neutronen mit der Absorption der langsamen. Zum Bei- 
spiel läßt sich geschmolzenes Paraffin mit Borsäurekristallen mischen. Für Leitungen, 
die durch Pflöcke hindurchgeführt werden müssen, werden Nuten eingeschnitten, die 
entweder schraubenförmig verlaufen oder stufenweise versetzt sind, so daß keine direkte 
Strahlung austreten kann. Blöcke: Die Zusammensetzung der Blöcke zur Abschir- 
mung der verschiedenen Strahlenarten ist dieselbe wie die der Pflöcke. Betonblöcke 
brauchen im Gegensatz zu den Pflöcken keine Metallhülle. Eine eingegossene Gewinde- 
buchse erleichtert ihre Handhabung. Blei wird in Form von Quadern 5 x 10 x 20cm? 
oder in Form von gefalzten Ziegeln verwendet. Zur Moderation schneller Neutronen 
ist besonders Preßholz (Masonite) geeignet. Es läßt sich leicht zu Abschirmblöcken 
verschiedener Form verarbeiten. In Brookhaven sind Abschirmblöcke 7,5 x 15 x 
30 cm? mit kombinierter Wirkung entwickelt worden. Sie haben 12 mm starke Eisen- 
wände und sind mit einer Paraffin-Borsäure-Mischung gefüllt. Man baut dort außerdem 
Strahlenfänger für Neutronen, die Schichten aus LiF, Paraffin-Borsäure-Gemisch 
und Blei enthalten. 


3.613 2 Transportibehälter 


werden gebraucht, um Präparate, die bei der Bestrahlung stark aktiv geworden sind, 
zur Verarbeitung in die Laboratorien oder an einen Aufbewahrungsort zu transpor- 
tieren. Fig. 730.1 zeigt einen Bleibehälter, in dem vier ausgebrannte Brennele- 
mente eines Schwimmbadreaktors verschifft werden können. Sein Gewicht beträgt 
9t. Ein Behälter, in dem 200 c Co transportiert werden können, braucht etwa 12 cm 
dicke Bleiwände. Man stellt diesen Behälter her, indem man ein doppelwandiges Ge- 


1) Stinson, W.P., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 50. 
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fäß aus nichtrostendem Stahl schweißt und die Hohlräume mit Blei ausgießt. Solche 
Behälter lassen sich leicht reinigen. 


Für die Entnahme von aktiviertem Material benutzt man eine Vorrichtung, die man 
im englischen Coffin, zu deutsch ‚Sarg‘, nennt. Es ist ein dickwandiges horizontales 
Rohr, das auf einer verstellbaren Lafette gelagert ist. Das 
Ganze hat große Ähnlichkeit mit einem Geschütz. Die 
aktivierten Gegenstände werden mit einem langen eisernen 
Haken aus dem Strahlrohr in dieses Rohr hineingezogen. 
Die Öffnungen werden mit einem Stopfen verschlossen. 
Der Gegenstand kann dann abtransportiert werden. 


3.613 3 Greifwerkzeuge und Transportvorrichtungen 


Besondere Greifwerkzeuge!t) werden gebraucht, um 
die Brennelemente, Reflektorelemente und Stopfen des 
Reaktors auszuwechseln oder umzusetzen, oder um 
Folienträger in die Brennelemente einzuführen. Beim 
Schwimmbadreaktor sind es z.B. etwa 8 m lange Alu- 
miniumrohre, die am unteren Ende einen Haken oder 
eine Verriegelungsvorrichtung tragen. Am oberen Ende 
erhalten sie einen Griff und eine Vorrichtung, mit der 
die Verriegelung gelöst werden kann. Einfachere Werk- 
zeuge braucht man, um Abschirmpflöcke aus den Strahl- 
rohren herauszuziehen oder einzusetzen. Meist genügen 
Eisenhaken oder Stangen mit einem Bolzengewinde. 


Viele dieser Werkzeuge werden in Verbindung mit der 
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730.1 Bleibehälter zum Transport 
ausgebrannter Brennele- 
mente 


Krananlage eingesetzt, mit der jeder Reaktor ausge- 
stattet ist. Rechteckige Reaktorhallen erhalten einen 
Laufkran, bei dem die Laufkatze längs der Kranbrücke 
beweglich ist und die Kranbrücke auf zwei Schienen 


fährt, so daß die ganze Halle überstrichen werden kann. In 
runden Reaktorhallen bevorzugt man eine kreisförmige Kranbahn. Die Kranbrücke 
überspannt den Kreis längs eines Durchmessers (Zirkularkran). Eine erheblich leich- 
tere Ausführung erhält man, wenn man die Kranbrücke nur wenig länger als den 
Radius der Kranbahn macht und an einem Tragzapfen in der Achse der Halle lagert 
(Polarkran). Der Kran dient zum Transport von Abschirmmaterial und schweren 
Geräten in der Reaktorhalle und wird bei allen Umbauten am Reaktor gebraucht. 
Beim Schwimmbadreaktor z. B. setzt man damit das Tor ein, das Betriebsbecken und 
Speicherbecken voneinander trennt. An manchen Reaktoren werden ergänzend zum 
Kran sog. Gabelstapler verwendet. Das sind fahrbare Verladevorrichtungen, mit 
denen man z. B. schwere Abschirmblöcke übereinanderschichten kann. Gute Dienste 
leisten auch hydraulisch verstellbare Tische. Weitere Transportmittel sind niedere 
stabile Wagen mit Vollgummirädern und Schienenfahrzeuge. Bei Transportarbeiten 
empfiehlt es sich, Schuhe mit Stahleinlagen zu tragen, wie sie z. B. in Brookhaven 
üblich sind. 


Eine andere Gruppe von Vorrichtungen dient zum Einstellen und Haltern von Ge- 
räten. Eine wichtige Einrichtung dieser Art ist die Instrumentenbrücke?) beim 
Schwimmbadreaktor. Sie überspannt das Becken wie die Reaktorbrücke. An ihr sitzt 
ein vertikaler Träger. An einem kleinen Wagen können Geräte bis zur Tiefe des Re- 


1) Bolton, J. A., u. Calabretta, P. T., Nucleonics 13, Nr. 6 (1955), 52. 
2) Selected Reference Material US A.-E.-Programm Research Reactors, Washington 25, 
D.C. 1955, 96. 
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aktorkerns hinabgefahren werden. Die in Oak Ridge und in State College, Pa., ge- 
bauten Brücken erlauben eine Verstellung dieses Geräts nach drei Freiheitsgraden der 
Verschiebung und eine Drehung um eine senkrechte Achse. 

Zur Erleichterung aller Manipulationen über große Entfernungen oder durch dicke 
Wasserschichten hindurch werden optische Hilfsmittel, Unterwasserleuchten!) 
und Periskope, eingesetzt. 


3.614 Anlage, Belegschaft und Betrieb einer Reaktorstation 
3.6141 Anlage 


Die Reaktoranlage umfaßt die Reaktorhalle mit einer Schaltkabine, den Pumpraum 
mit dem Kühl- und Reinigungssystem, Vorratsbehälter für Kühlmittel und radio- 
aktive Abwässer und Versorgungsanlagen für elektrischen Strom, Heizung und Lüftung. 


Ein Forschungsreaktor läßt sich am besten ausnutzen, wenn er in unmittelbarer Nähe 
eines einschlägigen Forschungsinstituts aufgestellt wird. Er bildet außerdem ein wich- 
tiges Hilfsmittel für andere Forschungszweige. Aus Sicherheitsgründen wird er jedoch 
häufig getrennt von einem Institut aufgestellt. In diesem Falle braucht man außer 
der Reaktoranlage physikalische Laboratorien, ein heißes Labor, Werkstätten und 
Verwaltungsräume. 


3.614 2 Belegschaft 


Die Besetzung einer Reaktoranlage?) hängt von der Größe der Anlage und dem Reak- 
tortyp ab. Einige prinzipielle Forderungen gelten jedoch für jeden Reaktor. 


Als Beispiel möge eine Aufstellung von R. Cochran, State College, Pa., gelten. 


Direktor 
Stellvertreter 
I u | 
Sekretärin Reaktor-Oberinspektor Strahlenschutzphysiker 
1. Reaktorinspektor 2. Reaktorinspektor Verstärkerspezialist 
| 
Pförtner Operator Operator Operator Techniker 


Vier Vertreter dieser Belegschaft sind besonders bemerkenswert: Der Reaktorinspek- 
tor, der Reaktoroperateur, der Verstärkerspezialist und der Strahlenschutzphysiker. 


Der Reaktoroperator soll den Reaktor auf Sicherheit prüfen, sicher starten und 
zuverlässig abschalten können. Er soll praktische Erfahrung haben, 30- bis 40mal den 
Reaktor gestartet haben und bei allen am Reaktor auftretenden Vorfällen geeignete 
Maßnahmen treffen können. Daneben soll er die wichtigsten Zusammenhänge der 
Reaktorstatik und -dynamik kennen, die Reaktorverstärker dem Prinzip nach ver- 
stehen, die wichtigsten Daten seines Reaktors wissen und im Strahlenschutz bewandert 
sein. In den USA muß er in einer praktischen und theoretischen Prüfung vor einem 
Vertreter der AEC beweisen, daß er diesen Forderungen genügt. 


Der Reaktorinspektor?’) muß darüber hinaus imstande sein, wesentliche Teile der 


1) Witman, C. J. R., Cochran, R. G., u. Rung R.D., Nucleonies 14, Nr. 10 (1956), 84. 
2) Powell, R. W., Nucleonics 11, Nr. 10 (1953), 26. 
3) Armstrong, R.H., u. Kleber, C. N., Nucleonics 15, Nr. 3 (1957), 62. 
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Reaktoranlage, der Strahlenüberwachung und der Sicherheitsvorrichtungen zu prüfen. 
Er muß beurteilen, ob eine geplante experimentelle Anordnung mit der Sicherheit des 
Reaktorbetriebs verträglich ist, und die Verantwortung für alle Experimente mit dem 
Reaktor, insbesondere für die Änderung der Kernbeladung übernehmen können. 


Der Verstärkerspezialist soll alle elektrischen Anlagen und Verstärker des Reak- 
tors überprüfen, schadhafte Geräte auswechseln, den Fehler finden und beheben. Er 
soll außerdem die Entwicklung von Verstärkern für die am Reaktor betriebenen 
Apparaturen betreiben und Geräte dieser Art bauen können. 


Der Strahlenschutzphysiker soll darüber wachen, daß keine der am Reaktor ar- 
beitenden Personen eine unzulässige Strahlendosis bekommt und weder in noch außer- 
halb der Reaktoranlage radioaktive Verseuchung auftritt. 


Die Gesamtdosis überwacht er mit Filmplaketten. Bei Arbeiten mit Strahlungsgefähr- 
dung gibt er den Beteiligten Taschendosimeter oder überwacht sie persönlich mit der 
tragbaren Ionisationskammer, z. B. dem „Cutie Pie“!). In derselben Weise prüft er, 
ob eine experimentelle Anordnung biologisch ausreichend abgeschirmt ist. Er ent- 
scheidet, ob eine geplante Versuchsanordnung vom Standpunkt des Strahlenschutzes 
zulässig ist. 

Zur Untersuchung der Arbeitsräume in bezug auf Verseuchung macht er regelmäßig 
„Schmiertests“. Er benutzt dazu Scheiben aus Filtrierpapier, mit denen er verseu- 
chungsverdächtige Flächen abreibt, die er anschließend mit dem Zählrohr untersucht. 
Außerdem führt er laufend die Luftüberwachung und Wasserüberwachung durch. Er 
ordnet die Reinigung verseuchter Flächen oder Gegenstände an, bestimmt, welche 
Gegenstände oder Stoffe zum radioaktiven Abfall geworfen werden müssen und wie 
dieser Abfall aufbewahrt wird. Er gibt an, wo eine besondere Arbeitskleidung zu tragen 
ist und wie sie zu reinigen ist. Schließlich ist er für die Eichung und Instandhaltung 
aller von ihm verwendeten Meßgeräte verantwortlich. 


3.614 3 Der Betrieb eines Forschungsreaktors?) 


Dieser richtet sich nach dem Typ, nach Größe und Ausstattung der Anlage und nach 
ihrer Anwendung. Für kleinere Reaktoren sind nach amerikanischem Vorbild etwa 
folgende allgemeine Richtlinien zu empfehlen. 


l. Das Reaktorgebäude darf nur von Befugten oder registrierten Personen betreten 
werden, und jede dieser Personen hat eine Filmplakette zu tragen. 


2. Der Reaktor darf nur von Personen gestartet und in Gang gehalten werden, die 
eine Prüfung als Operator abgelegt haben. Die Verantwortung für alle Vorfälle, die 
mit dem Betrieb des Reaktors verbunden sind, trägt der diensthabende Operator. 


3. Bei allen Manipulationen am laufenden Reaktor müssen Operator und Experimen- 
tator in Fernsprechverbindung stehen. 


4. Der Strahlenwert in allen Räumen muß dauernd überwacht werden. Die Verant- 
wortung dafür trägt der Strahlenschutzphysiker. 


5. Prüfen, Starten und Abschalten des Reaktors erfolgt nach einem fest vorgeschrie- 
benen Plan. 


6. Jede Operation am Reaktor ist in das Logbuch einzutragen. 

7. Alle Reaktorinstrumente und Verstärker müssen an Hand der Prüfvorschriften 
laufend überwacht werden. 

8. Im Routinebetrieb muß außer dem Operator mindestens eine Person im Gebäude 
anwesend sein. 


t) Moody, N.F., Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 236. 
2) Graham, R. H., Nucleonies 13, Nr. 3 (1955), 25. 
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9. Bei allen Operationen, bei denen sich die Reaktivität ändern kann, also Änderung 
der Reaktorladung, Zuführen oder Entfernen von Proben, müssen mindestens ein 
Reaktorinspektor, ein Operator und zwei weitere Personen anwesend sein. 


10. Jede Versuchsanordnung am Reaktor und der Bestrahlungsplan müssen vor In- 
gangsetzung von einem Reaktorinspektor und dem Strahlenschutzphysiker geprüft 
werden. 


3.62 Die verschiedenen Typen von Forschungsreaktoren 
3.621 Die Entwicklung der Forschungsreaktoren 


Die ersten Reaktoren, die für Forschungszwecke im engeren Sinn ausgenutzt wurden, 
benutzten als Brennstoff natürliches Uran, als Moderator Graphit und wurden meist 
mit Luft gekühlt. Beispiele dafür sind CP1 (100 W, 1942) CP2 (2kW, 1943) in Argonne, 
X-10 (3,8 MW, 1943) in Oak Ridge, BNL Reaktor (30 MW, 1950) in Brookhaven und 
BEPO (4MW) in Harwell. Diese Reaktoren lassen sich sehr vielseitig ausnutzen. Sie 
spielen die Hauptrolle in der Isotopenerzeugung. Ein solcher Reaktor kann eine große 
Zahl von Versuchsanordnungen der verschiedensten Art aufnehmen, die praktisch 
unabhängig voneinander betrieben werden können. Der Nachteil dieser Anlagen liegt 
darin, daß man sehr hohe Leistungen aufwenden muß, um eine starke Neutronen- 
flußdichte zu erzeugen. Das bedingt sehr hohe Betriebskosten und zwingt dazu, die 
Forschung zu zentralisieren. Einige Verbesserungen in dieser Hinsicht brachte die 
Verwendung von schwerem Wasser als Moderator und Kühlmittel in CP 3 (300 kW, 
1944) in Argonne, in NRX (40 MW, 1947) in Chalk River und in den Reaktoren in 
Chatillon und Oslo. 


Die neuere Entwicklung geht von der Verwendung von natürlichem Uran für For- 
schungsreaktoren ab und zwar aus folgenden Gründen: Erstens möchte man den 
Reaktor auf einen bestimmten Verwendungszweck spezialisieren. So baut man z.B. 
Materialprüfreaktoren!). Sie sollen ununterbrochen mit einem starken Fluß von 
schnellen und thermischen Neutronen betrieben werden. Oder man baut Forschungs- 
reaktoren. Sie sollen enggebündelte intensive Strahlung von Neutronen niederer 
Energie liefern und einen möglichst kleinen Untergrund an Gamma-Strahlung haben. 
Und schließlich baut man Reaktoren mit kleiner Leistung, die vielseitig verwendbar 
sein sollen und häufig an- und abgeschaltet werden können. Diese Reaktoren braucht 
man unter anderem für Ausbildungszwecke. Da es sich gezeigt hat, daß ein Reaktor 
für industrielle Zwecke um so besser ausgenutzt wird, je enger er mit den übrigen 
Forschungslaboratorien verbunden ist, hat die Entwicklung kleiner Reaktoranlagen 
stark zugenommen. In allen diesen Fällen ist es wirtschaftlicher, angereichertes Uran 
zu verwenden. In Ländern, in denen angereichertes Uran nicht beschafft werden kann, 
oder andere Gründe gegen seine Anwendung sprechen, werden die alten Typen weiter- 
hin gebaut. 

Die Entwicklung der neuen Reaktoren mit angereichertem Uran ging von drei Stellen 
aus: Los Alamos lieferte den homogenen Reaktor oder ‚„Waterboiler‘“, Oak Ridge den 
leichtwasser-moderierten Tank- und den Schwimmbadreaktor und Argonne den 
schwerwasser-moderierten Tankreaktor. Fast alle diese Typen werden heute industriell 
hergestellt. Die Leistungen dieser Reaktoren liegen bei den Wasserkochern zwischen 
5W und 50kW mit Neutronenflußdichten bis zu 1,7 -1012n/cm?s und bei den 
Schwimmbadreaktoren zwischen 100 kW una 1 MW mit maximal 10" n/cm?s. Pläne 
für einen Schwimmbadreaktor mit 5 MW liegen vor. Schwerwasser-moderierte Tank- 
reaktoren mit 10 MW und maximal 1,2 - 101: n/cm? s sind unter Vertrag. 


In den folgenden Abschnitten wird ein Vertreter jedes Typs beschrieben. 


1) Nucleonies 15, Nr. 3 (1957), 42. 
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3.622 Der Natururan-Graphit-Reaktor 


Im Natururan-Graphit-Reaktor dient natürliches Uran als Brennstoff, Graphit als 
Moderator. Die Kühlung erfolgt mit Gas. Ein Reaktor dieses Typs hat eine große 
kritische Masse und ein großes Volumen, muß also mit hoher Leistung betrieben 
werden. Er bietet Platz für eine große Anzahl von Forschungsapparaturen. Rationeller 
Betrieb und Ausnutzung 
eines solchen Reaktors ist 
nur in einem Forschungs- 
zentrum möglich. 


Der erste Reaktor der Welt, 
derCP1,der 1942 in Chicago 
kritisch wurde, war von die- 
sem Typ. Neuere, für For- 
schungszwecke ausgenutzte 
Reaktoren dieser Art sind 
der X-10 in Oak Ridge mit 
3,5MW, 1,1. 1012 n/cm?s 
(1943), der BEPO in Har- 
well mit 6MW, 2x 1012 
n/cm?s (1948) und der 
BNLR in Brookhaven mit 
28 MW, 5 - 1012 n/cm?s. 
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3.622 1 
Der Brookhaven-Reaktor 


| 


Ladefläche 


Antriebsaggregat 


für Regelstäbe 


734.1 Brookhaven-Reaktor (BNLR) 


IN 
| (Fig. 734.1) 


Dieser ist nach dem Vorbild 
des X-10 Oak Ridge gebaut 
worden. Er wurde im Au- 
gust 1950 in Betrieb ge- 
nommen. 


Als Brennstoff dienen Uranzylinder von 2,8 cm Durchmesser und 10 cm Länge. Drei- 
unddreißig solcher Zylinder werden in eine eng passende Al-Hülse eingesetzt, die 0,8 mm 
dick und mit 6 radialen Längsrippen versehen ist. Es entsteht ein Profil von 6cm 
Durchmesser. Die fertig gefüllte 330 cm lange Patrone erhält noch eine Helium-Füllung. 
Das Helium sorgt für guten Wärmekontakt zwischen Uran und Al-Hülse, es verhindert 
die Oxydation des Urans und wird außerdem zur laufenden Überprüfung der Dichtig- 
keit benutzt. 


Der Graphitkern ist aus 75 Lagen von 10 cm dicken Graphitblöcken aufgebaut. Er 
bildet einen Würfel von 7,5 m Kantenlänge. Durch einen vertikalen, 7 cm breiten 
Spalt wird er in zwei Halbwürfel unterteilt. Jeder Halbwürfel enthält 37 Reihen mit 
je 37 runden Kanälen von 6,5 cm Durchmesser, in die die Uran-Patronen eingeschoben 
werden. Zwischen diesen Kanälen und senkrecht zu ihrer Richtung verlaufen 30 quadra- 
tische Kanäle zur Ausnutzung der Strahlung mit 10 x 10 cm? Querschnitt. In Richtung 
der beiden Diagonalen der Grundfläche verlaufen je 8 Kanäle, in die die Steuerstäbe 
eingeführt werden können. Alle diese Kanäle und eine Reihe von anderen Öffnungen 
werden durch passende Aussparungen in den Graphitblöcken gebildet. Eine Verriege- 
lung mit Graphitriegeln verhindert die gegenseitige Verschiebung der Blöcke. Bei Be- 
strahlung mit Neutronen wächst der Graphit. Durch Belastung von oben und mit seit- 
lichen Federn wirkt man Verwerfungen und der Bildung von Spalten entgegen. Insge- 
samt enthält der Reaktor etwa 700 t Graphit und 100 t Uran. 
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Die Steuerung der Reaktion erfolgt durch 16 Steuerstäbe mit 1,75°/, Borgehalt. Sie 
haben einen Querschnitt von 5x5cm? und sind etwa 8m lang. Sie können die Reaktivi- 
tät um 3,50), herabsetzen. 14 Stäbe arbeiten als Sicherungsstäbe. Sie haben einen 
elektrohydraulischen Antrieb, der bei einem Alarmsignal innerhalb 3,5 s die Stäbe in 
den Reaktorkern einfährt. Bei Stromausfall liefert ein Schwungrad die dazu not- 
wendige Energie. Als zusätzliche Sicherung stehen 4 Behälter mit Borstahlkugeln und 
ein Kessel mit Trichlorbenzin bereit. Im Notfall kann man die Kugeln von oben her in 
den Kern fallen lassen und das Trichlorbenzin in Rohren in den Kern einströmen lassen. 
In beiden Fällen wird der Reaktor abgeschaltet. 


Zwei der Stäbe werden zur Regelung benutzt. Sie werden elektrisch angetrieben, und 
ihre Stellung wird auf !/, mm genau angezeigt. Die Stellung der Sicherungsstäbe wird 
auf + Ilmm angegeben. 


Die Messung der Reaktorleistung erfolgt bis zu 100 W mit einem Zählkreis, der sich 
an ein BF,-Zählrohr anschließt. Bis zu 300 W wird die Zählrate einer Spaltkammer 
benutzt. Für die höheren Leistungen sind kompensierte Ionisationskammern mit linearer 
und logarithmischer Anzeige vorgesehen. Außerdem wird die Leistung thermisch ge- 
messen. Ein umfangreiches Sicherungssystem sorgt bei jeder Gefahr für die sofortige 
Abschaltung des Reaktors. 


Die Kühlung des Reaktorkerns erfolgt mit vorgefilterter, atmosphärischer Luft. Sie 
strömt durch den vertikalen Spalt von allen Seiten in die Mitte des Kerns ein. Von da 
strömt sie nach beiden ‚Seiten durch die Brennstoffkanäle nach außen und führt dabei 
die im Uran gebildete Wärme ab. Pro cm? Uranfläche müssen 12 W entzogen werden. 
Die Temperatur der Al-Hülse darf dabei nicht über 350 °C ansteigen. Die aus den 
Kanälen austretende Luft gelangt auf der Südseite und Nordseite des Reaktors in 
sroße Abzugkammern und strömt nach unten in die beiden Abzugkanäle. Sie durch- 
setzt dann Filter, die mehr als 95°/, aller Teilchen über 5 u abfangen. Ein Wasserkühler 
setzt die Temperatur herab, reduziert so das Fördervolumen und damit die Pump- 
leistung. Mit Venturidisen wird die Förderleistung gemessen. 5 Ventilatoren, die von 
1500 PS-Motoren angetrieben werden, blasen die Luft durch einen 96 m hohen Schorn- 
stein ins Freie. In der Stunde müssen etwa 750 t Luft gefördert werden. 


DieAbschirmungistso bemessen, daß das Reaktorpersonal weniger als 5 mr in 8 Stun- 
den erhält. Sie setzt sich aus folgenden Schichten zusammen: Eine doppelwandige ther- 
mische Abschirmung aus Stahl, 15 cm stark, die durch ein sekundäres Kühlsystem mit 
Luft gekühlt wird. Sie schützt die daran anschließende 128 cm dicke Schicht aus Schwer- 
beton vor einer Dehydrierung, die oberhalb 100 °C auftritt. Der Beton enthält Eisenerz 
und Schrott. Seine Dichte beträgt 4,6 g/cm?. Eine 7,5 cm dicke Stahlplatte bildet den 
Abschluß. Der ganzeBlock, d.h. der Reaktorkern mit Abzugskammern und Abschirmung 
hat eine Höhe von 1() m, eine Länge von 16,5 m und eine Breite von 11,1 m. 


Für die experimentelle Ausnutzung stehen folgende Öffnungen zur Verfügung: 
30 quadratische horizontale Kanäle mit 10 x 10 cm? Querschnitt, 1 Kanal 30 x 30 cm, 
ein endloses Präparatförderband, 11 pneumatische Rohre, 16 abnehmbare Blöcke auf 
der Oberseite des Reaktors mit je 1,2x 1,2 m? Fläche, 30 zusätzliche Brennstoffkanäle 
und zwei Tunnels unter dem Reaktor zur Bestrahlung großer Gegenstände. Öffnungen, 
die nicht ausgenutzt werden, können mit Pflöcken aus Graphit, Beton und Stahl ver- 
schlossen werden. 


Die Beladung und Entladung des Kerns erfolgt für alle Brennstoffkanäle von 
einer verstellbaren Plattform auf der Südseite des Reaktors. Mit Hilfe von Periskopen 
läßt sich das Einschleusen der Brennelemente beobachten. Ausgebrauchte Brenn- 
elemente werden in einen 6m tiefen Wasserkanal eingeführt und dort bis zur Wieder- 
verarbeitung gespeichert. 


An Stelle von natürlichem Uran wird der BNL-Reaktor in neuerer Zeit teilweise mit 
angereichertem Uran betrieben. 
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3.023 Der Natururan-Schwerwasser-Reaktor 


Im Natururan-Schwerwasser-Reaktor dient natürliches Uran als Brennstoff, schweres 
Wasser als Moderator. Einige dieser Reaktoren haben einen Graphitreflektor. Als Kühl- 
mittel wird schweres Wasser, leichtes Wasser oder Gas (Saclay, Frankreich) verwendet. 
Die kritische Masse ist wesentlich kleiner als bei den Graphitreaktoren. Sie sind des- 
halb im Betrieb wirtschaftlicher. 


Erster Reaktor dieser Art war der CP 3 in Argonne mit 300 kW, 101? n/em?s (1944). 
Es folgten u.a. der NRX, Chalk River, Canada, mit 40 MW, 6,8 - 102? n/cm? s (1947), 
der ZOE, Chatillon, Frankreich, mit 150kW, 3 - 10!°n/cm?s (1948), ein russischer 
Reaktor mit 600 kW, 2- 1012 n/cm? s (1949), der JEEP, Kjeller, Norwegen, mit 
350 kW, 10!? n/cem? s (1951) und der P-2, Saclay, Frankreich mit 2 MW, 7: 10!2n/cm? s 
(1952). Andere Reaktoren dieses Typs werden zur Zeit aufgestellt. 


3.6231 
Forschungsreaktor FR 2, Karlsruhe!) 


Dieser Reaktor ist von der Kernreak- . 
tor-Bau- und DBetriebs-Gesellschaft 
mbH entworfen worden und wird in 
eigener Regie errichtet. Er wird mit 
einer Leistung von 12 MW betrieben 
werden. Die thermische Flußdichte in 
der Mitte des Kerns soll 3 101% n/cm?s 
erreichen. 


Der Reaktor wird mehreren Zwecken 
dienen. Erstens sollen damit Untersu- 
chungen durchgeführt werden, die für 
die Entwicklung von Kraftwerksreak- 
toren notwendig sind, z. B. die Erpro- 
bung von Brennelementen in Loops 
oder die Konversion von Thorium. 
Zweitens soll die Produktion von 
Isotopen aufgenommen werden. Drit- 
tens wird er für die kernphysikalische 
Forschung eingesetzt und viertens wird 
er Ausbildungszwecken dienen. 


Der Reaktorkern (Fig. 736.1) ent- 
hält 158 Uranstäbe mit einem Durch- 
736.1 Zar BOSSE ler ER 2).1Schwerwas-- messer von 3,2cm und einer Länge 
sertank, 2 Brennelement, 3 Regelstab, 4 Horizonta- eo: ._: 
ler Bestrahlungskanal, 5 Wismutfenster, 6 Innerer von etwa 2 m. Sie sind mit einer 1 mm 
Bann uloer: 7 At N (zwischen starken Aluminiumhaut verkleidet. Sie 
innerem und äußerem Graphitblock befindet sich ein . . . . 
Boralfenster,, 8 Stahltank, 9 Bleiabschirmung, stehen in einer quadratischen Gitteran- 
2 Aluminiumtank, 11 Deckel, 12 Biologischr ordnungim Abstand von 16,8cm und 
ne ee zum Wärme-  nilden so einen zylindrischen Kern von 
216cm Höhe und 260 cm Durchmesser. 
Dieser Kern sitzt in einem mit schwerem Wasser gefüllten zylindrischen Tank von 
310 cm Durchmesser. Das schwere Wasser dient im Kern als Moderator. Die den Kern 
umgebende 25 cm dicke Schicht wirkt als Reflektor. Insgesamt enthält der Reaktor 5 tt 


natürliches Uran und 17 t schweres Wasser. 
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1) Die Beschreibung stützt sich auf eine Mitteilung von Herrn Dr. Wagner, Kernreaktor- 
Bau- und Betriebs-GmbH, Karlsruhe. 
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Zur Steuerung des Reaktors dienen 16 Sicherungsstäbe und ein Feinregelstab. Der 
Regelstab läuft in etwa 65 cm Abstand von der Achse des Reaktorkerns. 


Die Kühlung erfolgt über ein primäres und ein sekundäres Kühlsystem. Im primären 
Kühlsystem wird schweres Wasser durch die 4 mm breiten Kühlschlitze der Brenn- 
elemente hindurchgepumpt. Bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 6,3 m/s werden 
je cm? Oberfläche maximal 90 W abgeführt. Das schwere Wasser tritt aus den Brenn- 
elementen in den Tank über und strömt von da durch den Wärmetauscher und zurück 
zum Reaktorkern. Der Wärmetauscher gibt die Wärme an das sekundäre Kühlsystem 
ab, das von gewöhnlichem Wasser durchflossen wird. In beiden Systemen werden je 
Stunde 1300 m? gefördert. 


Die Abschirmung setzt sich aus folgenden Schichten zusammen: Der 12 mm starke 
Aluminiumtank ist von einem 33 mm dicken Kühlluftspalt umgeben. Die daran an- 
schließende thermische Abschirmung umfaßt eine 10 mm starke Boralschicht auf der 
Innenseite eines 15 mm dicken Stahltanks und eine 60 mm dicke Bleischicht in einem 
12 cm starken Tank aus Gußeisen. Sie enthält eine große Zahl von Kühlluftschlitzen. 
Eine 2,4 m dicke Mauer aus Schwerbeton bildet die biologische Abschirmung. 


Für die geplanten Untersuchungen und für die Erzeugung von Isotopen sind folgende 
Einrichtungen vorgesehen: Ein zentrales dürchgehendes Rohr mit 20 cm Durchmesser 
und zwei exzentrische durchgehende Rohre mit 10 cm Durchmesser. In diesen Rohren 
können Loop-Experimente durchgeführt werden. Am Rande des Reaktorkerns können 
30 Thoriumstäbe eingesetzt werden. 33 senkrechte Kanäle mit 5,4cm Durchmesser 
stehen für die Isotopenproduktion zur Verfügung. Für die physikalische Forschung 
werden 13 horizontale Strablrohre und eine thermische Säule bereitstehen. Drei Strahl- 
rohre sind durchgehend. Sie können auch als Rohrpostrohre benutzt werden. Drei 
Strahlrohre gehen in den Reaktorkern hinein. Sieben reichen nur bis in den Reflektor. 
Die thermische Säule reicht bis dicht an den Aluminiumtank heran. Sie ist mit einem 
Wismutfenster gegen Gamma-Strahlung abgeschirmt und enthält 8 vertikale und 
6 horizontale Bestrahlungskanäle. 


3.624 Der Wasserkocher-Reaktor 


Im Wasserkocher-Reaktor benutzt man als Brennstoff und Moderator die wässerige 
Lösung eines Salzes aus angereichertem Uran. Sie ist in einem kugelförmigen Behälter 
eingeschlossen. Die kritische Masse ist bei kleinen Reaktoren dieser Art weniger als 
0,7 kg. Man erhält also relativ hohe Neutronenflußdichte bei kleiner Leistung. 


Der erste Reaktor dieses Typs, LOPO, wurde in Los Alamos!) entwickelt und im Mai 
1944 kritisch. Seine Leistung betrug nur !/,„, W. Es folgten dann HYPO mit 5,5kW und 
SUPO (1951) mit 45 kW. In der Folgezeit wurden Wasserkocher-Reaktoren auch in 
anderen Laboratorien gebaut und von verschiedenen Firmen fabrikmäßig hergestellt. 
In Livermore (Kalifornien) wurde 1953 ein homogener 500 W-Reaktor fertiggestellt, 
in North Carolina ein 10 kW-Reaktor. Die Firmen Atomics International, Babcock 
und Wilcox, Arojet-General Nucleonics bieten homogene Forschungsreaktoren von 
5 W bis zu 50 kW mit einer Neutronenflußdichte bis zu 1,7 : 1012 n/cm?s an. Andere 
Stellen befassen sich mit der Entwicklung und Herstellung von homogenen Leistungs- 
reaktoren?). 


Im folgenden wird eine ausführliche Beschreibung des Reaktors gegeben, der von der 
Firma Atomics International für das Armour Research Laboratory in Chicago gebaut 
wurde. Diese Firma wird Reaktoren dieses Typs in Frankfurt, Tokio, West-Berlin und 
Kopenhagen aufstellen. Besonderheiten anderer homogener Forschungsreaktoren 
werden anschließend behandelt. 


1) Los Alamos Rep., Rev. Sci. Instr. 22 (1951), 489. 
2) Gall, W. R., Nucleonics 14, Nr. 10 (1956), 32. 
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3.6241 Der Armour Research-Reaktor 


Er besteht aus dem Kern und den Systemen zur Gasaufbereitung, Brennstoffauf- 
bereitung, Kühlung, Regelung und Sicherung. Diese Komponenten sitzen in einer Ab- 
schirmung, die einen Graphit-Reflektor, mehrere Strahlrohre und Bestrahlungseinrich- 
tungen aufnimmt. Die Steuerung erfolgt von einem räumlich abgetrennten Steuerpult 
aus. Die Reaktoranlage bildet einen Teil des großen Forschungsinstituts für Physik 
und Elektrotechnik des Illinois Institute of Technology. Die- 
ses Institut enthält Laboratorien für Kernphysik und Radio- 
chemie. 


Der Reaktorkern (Fig. 738.1) ist aus dem kugelförmigen Be- 
hälter und dem zylindrischen Überlauftank zusammengesetzt. 
Beide sind aus nichtrostendem Stahl hergestellt. Im Behälter 
sitzen eine Kühlschlange, 4 vertikale fingerhutförmige Ein- 
führungen für die Steuerstäbe, ein horizontales durchgehendes 
Strahlrohr, Leitungen zum Füllen und Ablassen der Brennstoff- 
lösung und ein Gasablaßrohr, das zum Überlauftank und Gas- 
aufbereitungssystem führt. 


Der Behälter hat etwa 30 cm Durchmesser und nimmt 151 
Brennstofflösung auf. Sie enthält 950 g U, das als U0,SO, 
in leichtem Wasser gelöst ist. Die Verwendung von Uranylsul- 
fat hat gegenüber dem in den ersten Reaktoren verwendeten 
Uranylnitrat den Vorteil, daß kein Stickstoff gebildet wird. 
Die Anreicherung beträgt 90°/,. Die kritische Masse liegt bei 
850 g U. Zur Kompensation des Temperatureffekts und der 
Absorption durch Bauteile im Kern und durch Strahlrohre 
sind weitere 100 g U2® entsprechend einer Überschußreaktivi- 
tät von 3°/, erforderlich. Die Reaktivität verringert sich bei 
einer Temperaturerhöhung von 1°C um 0,029°/,. Bei 50 kW 
Leistung beträgt die thermische Flußdichte 1,7 - 10!? n/em?s. 


738.1 | Die Temperatur steigt dabei bis auf 80 °C an. 


Reaktorkern eines Wasser- .. A < a 
kochers. 1 Gasablaßrohr, Vom Überlauftank ragt ein Rohr in den Brennstoffbehälter. 


nn ee Für den Fall, daß die Leistung übermäßig ansteigt, steigt die 
erstäbe, 4 Behälter, 5hori- Flüssigkeit im Steigrohr in den Überlauftank. Auf diese Weise 
an u eis können etwa 21 Lösung austreten. Dies genügt, um den Reak- 
gen, 7 Leitungen zum Fül- tor unterkritisch zu machen. Durch eine kleine Öffnung im 
len und Ablassen derBrenn- Boden des Überlauftanks kann sie langsam in den Brennstoff- 


stofflösung behälter zurückfließen. 


Der Reaktionsbehälter kann völlig in einen Vorratsbehälter entleert werden, der in 
einem abgeschirmten Gewölbe unterhalb des Reaktors liegt. Infolge seiner langge- 
streckten Form ist die Lösung in diesem Behälter mit Sicherheit unterkritisch. Mit fern- 
gesteuerten Ventilen können Reaktionsbehälter und Vorratsbehälter wechselseitig 
gefüllt oder entleert werden, indem sie entweder evakuiert oder unter Druck gesetzt 
werden. Im Betrieb treten aus der Brennstofflösung neben Wasserdampf gasförmige 
Spaltprodukte und eine radiolytisch gebildete Wasserstoff-Sauerstoff-Mischung aus 
(etwa 281 je 100 kW und Minute). 


Im Gasaufbereitungssystem!) (Fig. 739.1) werden die gasförmigen Spaltprodukte 
ausgeschieden und das Knallgas zu Wasser rekombiniert. Etwa 4°/, der Reaktorleistung 
werden bei dieser Rekombination als Wärme frei. Das System ist unterhalb des Reak- 
tors angeordnet. Es besteht im wesentlichen aus dem Rekombinationstank mit einem 


1) King, L.D.P., u. a., Nucleonics 11, Nr. 9 (1953), 25. 
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Wasserkreislaufsystem, das eine Wasser- 
strahlpumpe betreibt, aus Ventilen und 
Rohrleitungen für Gase, Flüssigkeiten und 
für das Kühlwasser. 


Das Gasaufbereitungssystem ist mit Sauer- 
stoff gefüllt. Er wirkt als Trägergas für 
die aus dem Reaktorkern austretenden 
Gase und fördert zugleich die Rekombi- 
nierung des Wasserstoff-Sauerstoff-Gemi- 
sches. Seine Zirkulation wird durch den 
Druckabfall an der Wasserstrahldüse be- 
wirkt, diepro Minute etwa 225] befördert. 
Sie ist mit dem oberen Teil des Rekombi- 
niertanks verbunden. (In Fig. 739.1 ist 
diese Rohrleitung nicht eingezeichnet.) 
Das Wasser strömt vom Rekombiniertank 
durch einen Kühler zu einer gekapselten 
Rohrpumpe, wird von der Pumpe durch 
eine Düse gepreßt und kehrt von da wie- 
der in den Rekombiniertank zurück. Im 
Kühler wird die bei der Rekombination 
entstehende Wärme abgeführt, so daß die 
Temperatur im Tank nicht über 50 °C 
ansteigt. 

Das im Reaktorkern entstehende Wasser- 
stoff-Sauerstoff-Gemisch steigt im Über- 
lauftank hoch, passiert ein Filter und wird 
mit dem Gasstrom in ein Absetzbecken 
unter dem Reaktor geführt. Es wird noch 
zweimal gefiltert und tritt dann in 
die Rekombinierkammer des Re- 
kombinationstanks ein. Diese Kam- 
mer ist mit kleinen Aluminiumzy- 
lindern gefüllt, die mit einem Platin- 
Katalysator bedecktsind. Ihre Tem- 
peratur liegt etwas über 100°C, so 
daß der Wasserdampf nicht konden- 
siert. Der von der Rekombinations- 
kammer abwärtsströmende Wasser- 
dampf wird im Kühler kondensiert. 
Das entstehende Wasser wird vom 
Trägergas zum Reaktorkern zurück- 
geführt. Estropftvom Überlauftank 
auf das Kerneingeweide und wäscht 
dabei Filter und Wände, bevor es 
sich wieder mit der Brennstofflösung 
vereinigt. 

Das Kühlsystem (Fig. 739.2) ist 
in einem zweiten Raum unterhalb 
des Reaktors aufgestellt. Es zerfällt 
in den primären und in den sekun- 
dären Kreislauf. Als primäres Kühl- 
mittel dient destilliertes Wasser. Es 


739.1 Gasaufbereitungssystem eines Wasserkochers. 
1 Gas-Zu- und Ableitung des Reaktorkerns, 2 Re- 
kombinationstank, 3 Kühler (Wärmetauscher), 
4 Pumpe, 5 Druckabfalldüse, 6 Abfluß und Zufluß 
des Reaktorkerns, 7 Kühlleitungen des Reaktor- 
kerns 
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739.2 Kühlsystem eines Wasserkochers. 1 Leitungswasseran- 


schluß, 2 Zum Kühler des Rekombinationstanks, 3 Zum 
Reaktorkern, 4 Vom Reaktorkern und vom Kühler, 
5 Abfluß, 6 Flußmesser zum Reaktorkern, 7 Flußmesser 
zum Kühler, 8 Fluttank, 9 Pumpe, 10 Wärmetauscher 
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fließt aus der Kühlschlange des Kerns und dem Kühler des Rekombinationstanks 
in einer gemeinsamen Leitung durch den Wärmetauscher und eine Leitfähigkeitsmeß- 
zelle. Über einen Fluttank von 171 Inhalt, der als Reservoir dient und eine Ausdehnung 
des Kühlwassers ermöglicht, tritt es in eine Zentrifugalpumpe ein. Von da teilt es sich 
in einen Hauptstrom, der zur Kühlschlange des Reaktorkerns führt, und einen Neben- 
strom, der zum Kühler des Rekombinationstanks fließt. Mit Hilfe zweier Drosselventile 
lassen sich diese beiden Ströme abgleichen. Zwei Durchflußmesser zeigen den Kühlfluß 
in den beiden Verzweigungen an. Die sekundäre Kühlung des Wärmetauschers kann 
an die städtische Wasserleitung angeschlossen 
werden. Das abströmende Wasser kann in das 
öffentliche Kanalisationssystem abgeleitet wer- 
den, da es vom primären Kreislauf völlig ge- 
trennt ist. Eine laufende Überprüfung des Was- 
sers zeigt jeden Defekt sofort an. In diesem Falle 
kann es vom Öffentlichen Leitungssystem abge- 
schaltet werden. 


Der mechanische Teil des Steuersystems 
sitzt über dem Reaktorkern und ist von diesem 
durch einen Betonpflock abgeschirmt. Entspre- 
chend den 4 Fingerhutrohren im Reaktorkern 
sind 4 Steuerstäbe vorgesehen. Jeder Stab be- 
steht aus einem Borkarbidzylinder, der in ein 
Rohr aus rostfreiem Stahl eingeschlossen ist. Er 
umfaßt etwa 2°/, Reaktivität, so daß dem Kern 
insgesamt 8°/, Reaktivität entzogen werden kön- 
nen. Der Antrieb erfolgt über Zahnstange und 
Ritzelund ein Untersetzungsgetriebe durch einen 
Elektromotor. Der Gesamthub beträgt ctwa 
30cmunddieVorschubgeschwindigkeit 0,25cm/s. 
Die Zahnstangen tragen an ihrem unteren Ende 
einen Elektromagneten, der den Steuerstab an 
einer eisernen Ankerplatte festhält. Wenn der 
Magnet stromlos wird, sei es durch Stromausfall 
oder durch Einwirkung des Sicherungsverstär- 
kers, fällt der Stab etwa 25 cm frei. Dabei redu- 


740.1 Abschirmung, "Reflektor, Antriebsaggre- 


gat, Strahlsystem und Bestrahlungsein- 
richtungen eines Wasserkochers. 1 Durch- 
gehendes Strahlrohr, 2 Horizontales 
Strahlrohr, 3 Vertikales Strahlrohr (Fin- 
gerhutkammer), 4 Pneumatisches Rohr, 
5 Wismutabschirmung, 6 Graphiteinsätze, 
7 Betontür, 8 Antriebsaggregate, 9 Ther- 
mische Säule, 10 Bleiabschirmung, 
11 Raum für Ionisationskammern, 12 Re- 
kombinationssystem 


ziert er die Reaktivität um 85°/, der Gesamtwir- 
kung. Auf dem Rest des Weges wird er durch ein 
Luftkissen abgebremst. 

Der Leistungswert des Reaktors kann entweder 
mit Fernbedienung von Hand eingehalten wer- 
den oder automatisch geregelt werden. Zu diesem 
Zweck ist der Antrieb einer der Steuerstäbe als 


Servo-Motor ausgebildet. Zum Starten zieht man 
einen Stab ganz heraus. Er wirkt dann als Sicherungsstab. Die anderen Stäbe werden 
nach und nach herausgezogen, bis der Reaktor kritisch wird und der gewünschte 
Leistungspegel erreicht wird. Dann wird auf automatische Steuerung umgeschaltet. 


Die Reaktorabschirmung (Fig. 740.1) bildet einen Block von etwa 5m Länge, 
4,5 m Breite und 3,2 m Höhe, der in einem Stück aus eisen- und borhaltigem Beton 
gegossen ist. Er ist der Länge nach von einem Tunnel mit 1,5x 1,5 m? Querschnitt 
durchzogen. In den beiden Öffnungen dieses Tunnels sitzen Betonverschlüsse. 

Im Tunnel sitzt ein quaderförmiger Stahltank 150x150x195 cm?. Er enthält den 
Reaktorkern und den Graphitreflektor. Der Reaktorkern sitzt in einem Aluminium- 
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zylinder, der mit kleinen Graphitblöcken aufgefüllt ist. Er ist nach einer Seite durch 
ein Wismutfenster verstärkt. Die nach unten führenden Leitungsrohre sind mit einer 
Bleiabschirmung versehen. Von oben her ist der Reaktorkern durch eine 40 cm weite 
Öffnung in der Betonabschirmung zugänglich. Sie ist mit einem Betonpflock ver- 
schlossen. Er trägt das Antriebssystem für die Regelstäbe und enthält Kanäle für ihre 
Verbindungsstangen. 


Der Reflektor ist aus Graphitblöcken zusammengebaut. Sie haben einen Querschnitt 
von 10x10 em? und sind bis zu 125 cm lang. Auf der Seite des Wismutfensters ist der 
Reflektor zur thermischen Säule erweitert. Der Tunnel ist hier mit einem fahrbaren 
Betonblock verschlossen. Die andere Öff- 
nung des Tunnels ist mit Betonblöcken 
von 23x23 x46 cm? ausgefüllt. 


Unterhalb desgroßen Abschirmblocks sind 
eine stark abgeschirmte Kammer für das 
Gasaufbereitungssystem,einezweiteKam- 
mer für das Kühlsystem und ein Bedie- 
nungsraum (Ventilraum) eingebaut (Fig. 
741.1). 


Das Kontrollpult ist in einem beson- 
deren Raum untergebracht. Es enthält 
Verstärker und Meßgeräte, welche die 
Leistung des Reaktors und die Funktion 
des Gasaufbereitungs- und Kühlsystems 
überwachen. 

Der Leistungswert wird zwischen 0,1 mW 
und 10 W mit zwei Spaltkammern gemes- 
sen. Von 0,1W bis zu 50kW werden zwei 
gamma-kompensierte lonisationskam- 
mern verwendet. Die beiden Meßbereiche 
überlappen sich also. Es sind ferner In- 
strumente vorgesehen zur Messung des 
Spülgasstroms, der Kerntemperatur, der 
Temperatur des Katalysators und des 
Spülgases, des Gasdrucks im Rekombi- :: 
nator, der Wasserstoffkonzentration und 
des Flüssigkeitsspiegels im Fluttank. . 


741.1 Wasserkocher-Reaktoranlage mit Reaktor, Kam- 


Der Reaktor wird automatisch abgeschal- mern für die Gasaufbereitung, Kühlung und 

1 4 Ventilbedienung. 1 Antriebsmotor, 2 Beton- 
tet, wenn. der Leistungswert zu hoch an abschirmung, 3 Steuerstäbe, 4 Graphitreflektor, 
steigt, wenn der Anstieg zu schnell erfolgt 5 Fahrbare Betontür, 6 Kühlsystem, 7 Strahl- 
oder ein Defekt vorliegt. Dieses Abschalten rohr, 8 Reaktorkern 


erfolgt über Sicherungskreise, die den 

Strom in den Haltemagneten der Sicherungsstäbe und des Regelstabes schwächen, so 
daß sie der Schwerkraft folgend in den Kern fallen. Instrumente am Steuerpult zeigen 
dem Operateur Art und Lage des Defekts an. 


Einrichtungen zur Ausnutzung der Strahlung des Reaktors (Fig. 740.1): 
3 horizontale Strahlrohre mit 10 cm Durchmesser, 2 horizontale Strahlrohre mit 
7,5 cm Durchmesser, 4 vertikale Strahlrohre (Fingerhutkammern) mit 10 cm Durch- 
messer, 1 gerades pneumatisches Rohr 5 cm Durchmesser, 1 gebogenes pneumatisches 
Rohr 3,7 cm Durchmesser, 1 durch den Kern hindurchgehendes Rohr mit 3,7 cm 
Durchmesser, 1 thermische Säule 1,50 x 1,50 m2, 4 Luken als Zugang zur thermischen 
Säule 15 cm Durchmesser. 
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Die Strahlrohre sind Aluminiumrohre, die dicht an den Kern herangehen und an dieser 
Stelle mit einer Aluminiumscheibe verschlossen sind. Sie sitzen in eisernen Durch- 
führungen, die in den Beton eingezogen sind. Für jedes Strahlrohr ist ein Graphit- 
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742.1 Forschungsreaktor München (FRM). Schnitt 
durch das Reaktorbecken und den Pumpraum. 
Im Pumpraum befindet sich außer den Pumpen 
und Künhlleitungen die in der Figur nicht ein- 
gezeichnete Reinigungsanlage (Hauptentsalzer). 
1 Reaktorkern, 2 Reaktorträger, 3 Verbindungsstangen und Leitungen, 4 Montageplatte für die Antriebs- 
aggregate, 5 Reaktorbrücke (fahrbar), 6 Steuerkabine mit Steuerpult, 7 Aluminiumschieber, 8 Schiefes 
Strahlrohr 15 cm weit, 9 Strahlrohr mit quadratischem Querschnitt 30x30 cm, 10 Durchgehendes Strahlrohr 
10cm weit, 11 Absaugstutzen des primären Kühlsystems, 12 Absaugrohr des primären Kühlsystems, 
13 Wärmetauscher, 14 Umwälzpumpe für das primäre Kühlwasser, 15 Rückflußleitung des primären 
Kühlsystems, 16 Sekundäre Kühlleitungen und Rohrleitung zum Speichertank, 17 Pumpe für das sekun- 


däre Kühlwasser 


zylinder als Reflektor und ein mit Eisen armierter Schwerbetonpflock vorgesehen. Sie 
werden in Rohre eingesetzt, die nicht ausgenutzt werden. Die thermische Säule ist aus 
Graphitblöcken zusammengebaut. In der Nähe ihrer Achse sind neun herausziehbare 
Graphiteinsätze eingeschoben. Hinter der thermischen Säule ist ein etwa 50 cm tiefer 
Bestrahlungsraum vorgesehen, der von außen her durch vier 15 cm weite Luken be- 


schickt werden kann. 
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Zur Ausnutzung der Gamma-Strahlung, die von den gasförmigen Spaltprodukten im 
Rekombinationstank ausgeht, sind in die Mauer zwischen Gasaufbereitungsraum und 
Ventilraum Rohrstutzen aus Stahl eingesetzt, in die Aluminiumfingerhutkammern 
eingeschoben werden können. Zwei davon haben 10cm, zwei 20 cm Durchmesser. 
Außerdem ist eine rechteckige Öffnung von 15 auf 45 cm ausgespart. Alle diese Öff- 
nungen können mit Pflöcken verschlossen werden. 


Der Reaktorraum ist 22 m lang, 15 m breit und 9 m hoch. Außer dem Reaktor selbst 
enthält er keine Einbauten. Die Wände sind gasdicht und mit einem leicht zu reinigen- 
den Überzug versehen. 


Homogene Reaktoren für kleine Leistungen lassen sich mit sehr geringem Aufwand 
aufstellen und betreiben. Sie werden vor allem für Ausbildungszwecke eingesetzt. 
Atomics International bietet einen Lösungstyp mit 5 W Leistung an, der im Kern eine 
thermische Flußdichte von 1,7 : 10° n/cm? s aufweist. Aerojet-General Nucleonics San 
Ramon, California, stellt serienmäßig einen 5 W-Reaktor her. Der zylindrische Kern 
dieses Reaktors besteht aus festem Polyäthylen, dem feinverteiltes U? beigemischt 
ist. Mit 20°/, angereichertem Uran beträgt die kritische Masse bei 25 cm Kerndurch- 
messer und 23 cm Höhe nur 656 g. Die maximale Flußdichte erreicht 2,5 - 10° n/em?s. 
Die Lebensdauer ist unbegrenzt. Der Reaktor sitzt mit einem Graphitreflektor und 
einer Bleiabschirmung in einem Wassertank von 


2m Durchmesser und etwa 2m Höhe, der auf einem 
80 cm hohen Gestell gelagert ist. Er läßt sich in hi 
einem normalen Laboratoriumsraum aufstellen 
und transportieren. e) b) er 


743.1 
3.625 Der Schwimmbadreaktor QUerScnuUD. Qurelgı Breunele 


mente des Schwimmbadreaktors 
, ö : State College, Pa. a) Standardele- 
Im Schwimmbadreaktor dient leichtes Wasser ment, b) Halbelement, c) Spezial- 


als Moderator, Reflektor, Kühlmittel und Ap- element 

schirmung. Die Brennelemente enthalten ange- 743.2 (rechts) 
reichertes Uran. Bis zu 100 kW Leistung genügt re a a ee 
Kühlung durch Konvektion. Prototyp der reaktors State College, Pa. 
Schwimmbadreaktoren ist der Oak-Ridge BSF- 

Reaktor (1952)!). Eine ähnliche Anlage wurde für die Pennsylvania State 
University in State College Pa. mit minimalem Aufwand gebaut (1955)2). Im 
folgenden wird eine ausführliche Beschreibung dieses Reaktors gegeben?). An- 
schließend werden Angaben über neuere, in Betrieb oder im Bau befindliche 
Anlagen gemacht. 


3.625 1 Schwimmbadreaktor Pennsylvania State College 


Die Brennelemente enthalten zu 90°), angereichertes Uran. Fig. 743.2 zeigt einen 
Längsschnitt durch ein Standardelement, Fig. 743.1 den Querschnitt. Es besteht aus 
10 leicht gekrümmten Schichtplatten. Jede Platte enthält 3 Schichten, zwei äußere aus 
reinem Aluminium, dazwischen eine Schicht aus einer Al-Uran-Legierung, die von reinem 
Aluminium umrahmt ist. Die 3 Schichten sind vakuumdicht miteinander verwalzt. 
Die Schichtplatten sind in 2 genutete Platten eingeschweißt und bilden so ein System 
von 9 flachen Kanälen. Sie münden unten in einen starkwandigen Aluminiumstutzen. 


1) Breazeale, W. M., Nucleonics 10, Nr. 11 (1956), 56. — Cole, T. D., Nucleonies 11, Nr. 2 
(1953), 32. 

2) Richardson, L. A., u. Gillan, G.K., Engng. News-Rec. 154, Nr. 14 (1955), 47. 

3) Der Direktor des Instituts, R.G. Cochran, gab dem Verfasser Gelegenheit, einige 
Monate an diesem Reaktor zu arbeiten. 
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Nach oben ist die Hülse verlängert. Zwischen den beiden Seitenplatten ist ein etwa 
7 mm starker Al-Stift eingesetzt. Mit einem geeigneten Haken kann man das Element 
an diesem Stift fassen, einem Speicher entnehmen, unter Wasser transportieren und in 
den Reaktor einsetzen oder herausnehmen. 


Die aktive Länge des Standardbrennelements ist etwa 60 cm, der Querschnitt rund 
8x8 cm}, das aktive Volumen also 3840 cm?. Es enthält 165 g U?®, Das Volumverhält- 
nis: Al: H,O ist 0,4. Je cm? hat man also 0,043 g U?®%, 0,773 g Al und 0,713g H,O. 
Nimmt man an, daß der ganze Reaktorkern aus solchen Elementen zusammengesetzt 
werden kann, dann läßt sich aus diesen Angaben die kritische Masse des nackten Reak- 
torkerns abschätzen. Wir verwenden dazu die Gleichung (s. 3.2): 


s=Br 
ken p I Tepe (1) 
worin . 
_ Op _9]. 
0y-+ Osp ’ ’ 


Osp Ist der Spaltquerschnitt, o, der Gamma-Absorptionsquerschnitt, » die mittlere 
Anzahl der bei einer Spaltung entstehenden Neutronen. e, der Vermehrungsfaktor für 
schnelle Neutronen, und 9, die Resonanz-Durchlaßwahrscheinlichkeit, sind praktisch 
gleich 1. 


Die thermische Nutzung ergibt sich aus 
= LU 
ZutZyt+!no ’ 
worin Zu = 715-10-2em-!, Zuı = 39,6 - 10cm", 2,0 = 157,5 : 10-* cm! die makro- 
skopischen Absorptionsquerschnitte für Uran, Al und H,O bedeuten. Mit diesen 
Werten erhält man f = 0,784. 


Die Diffusionslänge Z ergibt sich aus BE 
j D 
L= Tr 3 
a 
worin D = 0,299 cm der Diffusionskoeffizient für thermische Neutronen und 2, = 
0,0868 em -! der makroskopische Absorptionsquerschnitt für thermische Neutronen im 


Reaktorkern sind. Es ergibt sich für 2? = 2,64 em?. Das Fermi-Alter im Schwimmbad- 
reaktor wurde zu 7 = 62 cm? berechnet. 


Setzt man diese Werte in Gl. (1) ein, so erhält man für den kritischen Zustand, also für 
keft = 1 die Flußwölbung zu 


B? = 0,0077 cm ?, 


und daraus ergäbe sich für den nackten Reaktor ein kritisches Volumen von etwa 
250000 cm?. Durch die Reflektor- und Moderatorwirkung des den Reaktorkern um- 
gebenden Wassers wird das kritische Volumen stark verkleinert. Das kritische Ex- 
periment zeigt, daß es bei etwa 70000 cm? liegt. Das heißt, ein Reaktor dieser Art wird 
mit 18 Elementen kritisch. 


Der Zusammenhang zwischen der Reaktorzeitkonstante T'Reaxt und der Reaktivität o 
läßt sich nach der sog. Inhour-Beziehung berechnen. 
Es ist 
=. 7 ORAL DENE 
TReakt’ kt ;=ılt Ai TReakt 


(2) 


worin ß; den Bruchteil der ö-ten Gruppe der verzögerten Neutronen an der gesamten 
Neutronenausbeute und A; die Zerfallskonstante dieser Gruppe bedeuten. 
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Die Lebensdauer r, der thermischen Neutronen im Reaktorkern ist 


n= To _ 
7 EZB’ 
worin 
1 
14 
7 u? 


2a = 0,0868cm-! der makroskopische Absorptionsquerschnitt und v = 2,2 10° cm s-! 
die mittlere Geschwindigkeit der thermischen Neutronen bedeuten. Das ergibt für 
= 51:10, 

Tabelle 745.1 gibt nach der Inhour-Beziehung berechnet die Zeitkonstanten an, die bei 
verschiedenen Reaktivitäten zu erwarten sind. 

Die Tabelle zeigt, daß bei Reaktivitäten kleiner als 0,6°/, die Zeitkonstante praktisch 
nur von den verzögerten Neutronen bestimmt wird, bei Reaktivitäten oberhalb 6°/, 
praktisch nur von den 

unverzögerten Neutro- 745.1 Zeitkonstante und Reaktivität 


nen. 
Aus Sicherheitsgründen Beitrag der | Beitrag der 
arbeitet man mit einer Zeit unverzögerten | verzögerten 
Reaktorladungvonmög- Baar ar Reaktivität| Neutronen Neutronen 
lichst kleiner Über- . %o zur Tea |; U SR: 
schußreaktivität. Für vität vität 


den Feinabgleich beim %o %o 
kritischen Experiment 
kann man ein Brenn- 
element Fig. 743.1b be- 
nutzen, das nur den hal- 
ben Urangehalt, also 83g 
statt 165g hat. Vier 
Brennelemente haben 
eine rechteckige Aus- 
sparung (Fig. 743.1c), um Regel- oder Sicherungsstäbe einführen zu können. Sie 
enthalten 130 g U?#. Eines davon nimmt den Regelstab auf. Das ist ein etwa 2cm 
dicker, 6cm breiter und 70 cm langer Stab aus rostfreiem Stahl mit abgerundeten 
Kanten. Seine Einführung in ein Spezialbrennelement setzt die Reaktivität um etwa 
0,6°/, herab. Die drei anderen Spezialbrennelemente nehmen je einen Sicherungsstab 
auf. Die Sicherungsstäbe haben dieselben Abmessungen wie der Regelstab. Sie bestehen 
aus einer Aluminiumhülse, die mit Borkarbid gefüllt und wasserdicht verschweißt ist. 
Voll eingeführt, “setzt jeder dieser Stäbe die Reaktivität um etwa 2,9°/, herab. 


Der Regelstab ist über eine etwa 6 m lange Stange direkt mit dem Antriebsaggregat 
verbunden. Die Sicherungsstäbe sitzen an einer Eisenplatte, die an einem Elektro- 
magneten hängt. Bei einer Schwächung des Magnetstroms fallen sie und schalten den 
Reaktor ab. Damit Brennelemente und Sicherungsstäbe bei diesem Fall nicht be- 
schädigt werden, ist eine hydraulische Dämpfung ausgebildet, die im letzten Zehntel 
ihres Weges die Geschwindigkeit der Sicherungsstäbe herabbremst. 


Fig. 746.1 zeigt diesen mechanischen Teil des Sicherungssystems. Es besteht 
aus drei getrennten Teilen. 1. Die Verbindungsstange ist mit dem Antriebs- 
aggregat verbunden und hält einen glockenförmigen Elektromagneten. In eine seit- 
lich eingefräste Nute der Magnetglocke ist ein Taststift geführt, der bei angezogenem 
Anker gegen einen über dem Magneten sitzenden Mikroschalter gedrückt wird und so 
die Verbindung des Sicherungsstabs mit der Verbindungsstange am Schaltpult an- 
zeigt. Wenn der Anker abfällt, wird dieser Stift von einer kleinen Schraubenfeder nach 
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unten gedrückt, und dabei schaltet der Mikroschalter aus. 2. Der Sicherungsstab 
trägt an seinem oberen Ende einen Dämpfungskolben und eine Ankerplatte aus 
Weicheisen. Die Ankerplatte ist kugelig gewölbt, damit unabhängig von einer guten 
Ausrichtung von Verbindungsstange und Sicherungsstab die ganze Polfläche zur Be- 
rührung mit der Ankerplatte kommt. 3. Das Spezialelement mit dem Führungsrohr. 
Das Führungsrohr sorgt dafür, daß sich der Elektromagnet stets genau über der 
Ankerplatte des Sicherungsstabs befindet. Es weist mehrere Schlitze 
auf, damit im Fall eines Notstopps das Wasser seitlich aus dem Rohr 
austreten kann, so daß der Sicherungsstab genügend schnell fallen 
kann. Im unteren Teil des Führungsrohrs ist der Dämpfungszylinder 
eingesetzt. Der Dämpfungskolben und das Verbindungsstück zum 
Sicherungsstab sind so geformt, daß 
etwa im letzten Zehntel der Fallstrecke 
das vom Dämpfungskolben verdrängte 
Wasser durch enge Schlitze austreten 
muß. Auf diese Weise wird die Fall- 
geschwindigkeit allmählich herabge- 
mindert und der Aufschlag gemildert. 


14 Standardbrennelemente und 4 Spe- 
zialelemente bilden einen betriebsfähi- 
gen Reaktorkern (Fig. 746.2). Jedes 
Element wird mit seinem Rohrstutzen 
in eines der großen Löcher der Gitter- 
platte eingesetzt. Zwischen den großen 
Löchern mit etwa 5 cm Durchmesser 
sitzen kleine Löcher mit etwa 2cm 
Durchmesser. Im Betrieb wird das 
Wasser innerhalb und außerhalb der 
Brennelemente erwärmt und steigt 
hoch. Durch die großen Löcher strömt 
das Wasser in das Innere der Elemente 
nach, durch die kleinen das Wasser für 
die Zwischenräume zwischen den Ele- 
menten. Das Spezialelement für den 
Regelstab und die drei Spezialelemente 
für die Sicherungsstäbe mit ihren 


746.1 (links) Mechanischer Teil des Sicherungssystems Führungsrohren sind in Form eines 
des Schwimmbadreaktors State College, Pa. 1 Mikro- Rechteecks im mittleren Teil des Re- 
schalter, 2 Verbindungsstange mit Magnet, 3 Tast- k Link 
stift, 4 Änkerplatte, 5 Dämpfungskolben mit Sich- &Aktorkerns angeordnet. Links neben 
rungsstab, 6 Dämpfungszylinder, 7 Führungsrohrr dem Reaktor hängt eine Antimon-Be- 
am Spezialelement 2 1 R B 

6.2 (rechts) Reaktorkern des Schwimmbadreaktors State 23, Lu seufronendne ler 

746. i 
College, Pa. 1 Gitterplatte, 2 Brennelemente, 3 Spalt- platte wird von einem nach vorne of- 
kammer, ee > ENDE fenen Gerüst aus Winkelaluminium 
kammer, 6 Cd-Abschirmung für Spaltkammer, e- i i : 
gelstab, 8 Neutronenquelle getragen. Auf der Rückseite dieses Ge- 

rüstes sitzen die Ionisationskammern. 

Von links nach rechts abwechselnd je zwei kompensierte (ÜIC) und nichtkompen- 

sierte (PC P) Ionisationskammern, rechts die Spaltkammer. Die Spaltkammer wird 

beim Hochschalten des Reaktors hochgezogen und verschwindet dann in einem Ab- 
schirmungszylinder aus bor- und cadmiumhaltigem Material. 

Vom Reaktorsystem führen 5 mechanische Verbindungsstangen und 4 Leitungsrohre 

zum Antriebsaggregat (Fig. 747.1), das direkt über dem Reaktorgerüst auf der Reak- 

torbrücke angeordnet ist. Es sind dies (von links nach rechts): 1. Die Verbindungsstange 
zum Regelstab, die an einer feinzahnigen Zahnstange hängt. Diese Zahnstange wird 
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von einem kleinen Zahnrad angetrieben, das über eine Kardanwelle mit dem Getriebe 
eines Servomotors verbunden ist. An dieses Getriebe angeschlossen ist ferner ein Gerät, 
das die Stellung des Regelstabes auf ein Anzeigegerät am Steuerpult übermittelt, und 
zwei Schalter, die Signal geben, wenn die obere Grenze und die untere Grenze des 
Regelbereiches erreicht ist. 2. Drei Verbindungsstangen für die drei Sicherungsstäbe, 
die an grobzahnigen Zahnstangen hängen. Verbunden mit diesen Verbindungsstangen 
ist je eine Leitung zum Mikroschalter über den Magneten. Alle Verbindungsstangen 
sind lose mit den Zahnstangen verstiftet. Für den Fall, daß beim Eintreiben der Stäbe 
in die Spezialelemente einer dieser Stäbe sich verklemmt, drückt die Verbindungs- 
stange gegen die sich abwärtsbewegende 
Zahnstange, betätigt dabei einen Mikroschal- 
ter und gibt so das Verklemmsignal. DieZahn- 
stangen werden von kleinen Zahnrädern an- 
getrieben, dieüber Kardanwellen mit je einem 
Motorgetriebe verbunden sind. An diese Ge- 
triebe angeschlossen sind je ein Stellungsan- 
zeiger für die Sicherungsstäbe, zwei Mikro- 
schalter, die die unterste und die oberste 
Stellung jedes dieser Stäbe anzeigen, und je 
ein Mikroschalter, der eine Lampe aufleuch- 
ten läßt, wenn der sog. „Shim‘“-Bereich er- 
reicht ist, d.h. der Bereich, in dem man mit 
einer Annäherung an den kritischen Zustand 
rechnen muß. 3. Vier Zuleitungsrohre für die 
Ionisationskammern. Jedes dieser Zuleitungs- 
rohre hängt in einer Gewindebuchse, die in 
einen Träger eingeschraubt ist. Eine Drehung 
der Gewindebuchse gibt eine Höhenfeinein- 
stellung. Sie ist besonders für die Einjustie- 
rung der kompensierten Ionisationskammern 
von großem Wert. 4. Eine Verbindungsstange 
zur Spaltkammer. Sie sitzt an einer Zahn- 
stange, die über ein kleines Zahnrad elektrisch 
angetrieben wird. Zwei Mikroschalter zeigen 
untere und obere Grenze des Bewegungsbe- 747.1 Antriebsaggregat des Schwimmbadreaktors 
reiches an. Die Verbindungsstange besteht State College, Pa. 1 Verbindungsstange zum 


. . R R Regelstab, 2 Verbindungsstangen zu den 
auseinem Al-Rohr. Es nimmt die Zuleitungen Sicherungsstäben, 3 Leitung zur Spaltkam- 
zur Spaltkammer auf. mer, 4 Leitungen zu den Ionisationskam- 

13 i s : : mern, 5 Getriebemotor für Spaltkammer, 
Im Betrieb werden die Ionisationskammern 2 ebenen Se Diebe unastabe. 

. . D . ervosystem TUT Wegelstan, einVveistel- 
mit Stickstoff und die Spaltkammer mit Ar- Iimgen für Tonisationskammern 


gon durchspült. Die Gaszuführung erfolgt in 

den Zwischenräumen zwischen den elektrischen Zuleitungen. Die Gase werden über 
ein Reduzierventil aus einer Stahlflasche entnommen. Rotameter zeigen an, ob eine 
ausreichende Versorgung gewährleistet ist. 


Die Verstärker, Schalt- und Meßgeräte zur Beobachtung, Registrierung und Steuerung 
des Reaktorbetriebs sind im Steuerpult zusammengefaßt!). Es enthält: 1. Die 
Relais, die von manuell oder automatisch betätigten Schaltern gesteuert werden 
und die dafür sorgen, daß alle Operationen, die beim Starten des Reaktors gemacht 
werden, nur möglich sind, wenn die für die Sicherheit notwendigen Bedingungen er- 
füllt sind. Sie schließen ferner alle unzweckmäßigen Kombinationen von Schaltmaß- 
nahmen aus. 2. Die Signallämpchen. Sie zeigen alle wesentlichen Vorgänge am 


!) Cole, T. E., Nucleonics 11, Nr. 2 (1953), 32. 
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Reaktor an, z. B. ob ein Sicherungsstab mit einer Verbindungsstange verbunden oder 
infolge einer Störung abgefallen ist, wenn ein Stab oberste oder unterste Stellung er- 
reicht hat und dgl. 3. Die Schalter, mit denen die. einzelnen Motoren des Antriebs- 
aggregats und die Magnete eingeschaltet werden können, und die Geräte, die die Stel- 
lung der Stäbe anzeigen. 4. Das Regel-, Sicherungs- und Meßsystem (Fig. 748.1). 
Dieses System übernimmt den wesentlichen Teil der Reaktorsteuerung. Es soll im 
folgenden ausführlicher besprochen werden. 


Die Ionisationskammern liefern dem System ein Maß für die Intensität der vom Reaktor 
ausgehenden Strahlung. Das System leitet daraus Operationen für die Regelung und 
für die Sicherung des Reaktorbetriebs ab und mißt die Zählrate, den Leistungswert 
und die Zeitkonstante, mit der sich dieser 

Regelkreis Sicherungskreis Leistungskreis Zählkreis ändert. Man kann das System in vier Kreise 


—_— _—— unterteilen: den Regelkreis, den Sicherungs- 
Linear- logN- 
Schreiber Schreiber 


RE R u 
kreis, den Leistungskreis und den Zählraten- 
SONEIDET und Zählkreis. 


Der Regelkreis wird von einer kompen- 
sierten Ionisationskammer ÜIC gesteuert. 
Sie wird von dem Hochspannungsgerät HS 
gespeist. Ihr Strom wird mit einem elektro- 
nischen Pikoamperemeter pA gemessen und 
mit dem Linearschreiber registriert. Die Re- 
gistrieranzeige wird ferner auf das Servo- 
system Sr übertragen und regelt die Leistung 
mit Hilfe des Regelstabes auf dem am Regi- 
striergerät eingestellten Wert. 


Der Sicherungskreis enthält drei kombi- 
nierte Sicherheitsverstärker. Jeder Sicher- 
heitsverstärker enthält ein Hochspannungs- 
gerät HS für die Ionisationskammer, wahl- 
weise je einen Vorverstärker für Leistungs- 
größe VV oder für den Leistungexponenten 
PV, einen sog. Sigma-Verstärker 2V und 
einen Magnetverstärker MV, der den Ma- 
gnetstrom für die Magnete der Sicherungs- 
stäbe liefert. 


748.1 Regel-, Sicherungs- und Meßsystem des Die Ausgänge der Sigma-Verstärker sind 
Schwimmbadreaktors State College, Pa. durch den sog. Sigma-Bus miteinander ver- 
bunden. Man versteht darunter eine elektri- 
sche Querverbindung der Eingänge zu den Magnetverstärkern, die für den Fall, daß 
einer der Sicherheitsverstärker anspricht, alle drei Magnetverstärker zum Ansprechen 
bringt. Auf diese Weise ist jeder der kombinierten Sicherheitsverstärker imstande, 
alle drei Magnete abzuschalten und die Sicherungsstäbe fallen zu lassen. Zwei dieser 
Verstärker werden von nichtkompensierten Ionisationskammern PCP gesteuert. Bei 
ihnen wird der Vorverstärker für den Leistungsexponenten nicht ausgenutzt (er ist 
deshalb nicht eingezeichnet). Beim dritten wird der Vorverstärker für die Leistungs- 
größe nicht ausgenutzt. Hier verbindet man den Vorverstärker für die Leistungs- 
exponenten PV mit dem Leistungskreis. 


Der Leistungskreis umfaßt ein Hochspannungsgerät HS, eine kompensierte 
Ionisationskammer OIC und einen Verstärker (log X und PV), der zunächst den 
Logarithmus des Ionisationsstroms berechnet und dann differenziert. Zwei Meßgeräte 
zeigen den Logarithmus der Leistung und den Exponenten der Leistungszunahme an. 
Ein Registriergerät (log N-Schreiber) zeichnet den Logarithmus der Leistung auf. 
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Der Zählkreis schließt sich an die Spaltkammer, an. Die Impulse, die von den Spal- 
tungen herrühren, werden zunächst in einem Vorverstärker YVY und dann in einem 
Linearverstärker LV verstärkt. Mit einem Untersetzer US$ wird die Impulszahl ge- 


zählt, mit einem integrierenden Verstärker 
ZR mißt man die Zählrate und berechnet 
ihren Logarithmus. Ein Registriergerät 
(Zählratenschreiber) zeichnet ihn auf. 


Der Reaktorschacht mit dem Reaktorkern 
und dem Antriebsaggregat ist an die fahr- 
bare Reaktorbrücke (Fig. 749.1) ange- 
setzt. Diese Brücke ist aus Stahlträgern 
zusammengeschweißt und mit Holzplan- 
ken belegt. Sie trägt auch das Steuerpult. 
Die Leitungen zwischen Steuerpult, An- 
triebsaggregat und Reaktorkern sind fest 
verlegt. Die Stromzuführung zum Steuer- 
pult erfolgt über eine Kabelschleife. Bei 
der Verschiebung der Reaktorbrücke wird 
diese Kabelschleife aus dem Kabelkanal 
herausgezogen oder eingelegt. Die Brücke 
ist mit vier Rädern auf zwei Schienen ge- 
lagert. Zwei einander gegenüberliegende 
Räder sind mit einer Welle verbunden, die 
ein großes Zahnrad trägt. Im Eingriff da- 
mit steht ein kleines Zahnrad an der Welle 
eines Handrads. Mit diesem Handrad las- 
sen sich die beiden einander gegenüber- 
liegenden Räder der Brücke drehen und 
die Reaktorbrücke verschieben. 
Normalerweise ist dieses Handrad 
verriegelt, so daß ein unbefugtes 
oder unbeabsichtigtes Bewegen 
der Brücke ausgeschlossen ist. Eine 
solche Bewegung könnte gefähr- 
liche Reaktivitätsänderungen her- 
vorrufen. Die Reaktorbrücke wird 
außerdem an den Schienen fest- 
geklemmt. 


Das Bassin hat eine lichte Weite 
von 4,3 m, eine Tiefe von 7,20 m 
und eine Länge von 9,50 m. Es 
ist durch eine Zwischenwand auf- 
geteilt. Diese Zwischenwand weist 


einen breiten und 6,8 m tiefen Er 


Durchbruch auf, der mit einem 
Aluminiumtor verschlossen wer- 
den kann. 


Das Becken hat 45cm starke 


kern, 
5 Unteres Laboratorium, 6 Nebengebäude, 7 Grube, 8 Luke, 
9 Laderaum, 
12 Bedienungsraum, 13 Entsalzer 
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749.1 Becken, Reaktorbrücke mit Schaltpult und Strahl- 
system des Schwimmbadreaktors State College, 
Pa. — Nach Breazeale, W. M., Nucleonics 14, 
Nr. 11 (1956), 77.— 1 Wasserspiegel, 2 Steuerpult, 
3 Antriebsaggregat für die Steuerstäbe, 4 Steuer- 
stäbe, 5 Strahlrohre, 6 Reaktorkern, 7 Fahrbare 
Bedienungsplattform, 8 Ausziehbares Alumi- 
niumtor 


749.2 Reaktorgebäude desSchwimmbadreaktors State College, Pa. 
Nach Richardson, L.A.,, u. Gillan, G.K., Engneg. 
News-Record 154, Nr. 14 (1955), 47.— 1 Becken, 2 Reaktor- 


3 Abschirmung aus Schwerbeton, 4 Strahlrohre, 


10 Heiße Zellen, 11 Entseuchungsraum, 


Wände aus verstärktem Beton und eine ebenso starke Bodenplatte. In die Fuge zwi- 
schen Wand und Bodenplatte ist zur Abdichtung ein 15 cm hoher Gummiriegel ein- 
gegossen. Das Becken ist in den felsigen Untergrund eines Hügels eingesetzt, und 
zwar so, daß es an drei Seiten von Fels umgeben ist (Fig. 749.2). Die Stirnseite ist frei 
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zugänglich. An dieser Seite sind 5 Strahlrohre mit 15cm Durchmesser eingesetzt. Die 
Beckenwand ist hier durch eine 105cm starke Mauer aus Barytbeton verstärkt. Die 
Innenseite des Beckens ist durch einen geeigneten Anstrich gegen die lösende Wirkung 
des Wassers geschützt. Jeder Teil des Beckens hat seinen eigenen Zu- und Abfluß. Eine 
Überlaufrinne begrenzt die Höhe des Wasserspiegels auf etwa 40 cm Abstand vom 
oberen Beckenrand. 


Das Steuerpult wird von einer fahrbaren Plattform aus bedient. 


Das Reaktorgebäude ist in vier Teile gegliedert (Fig. 749.2): 


1. Der Raum über dem Becken. Der Raum kann von einem 3 t-Laufkran über- 
strichen werden. Die Höhe der Kranbahn über dem Wasserspiegel ist so bemessen, 
daß das Aluminiumtor, mit dem beide Teile des Beckens voneinander getrennt werden 
können, ganz aus seiner Führung herausgezogen und auf die Seite gestellt werden 
kann. Es wird für gewöhnlich mit einem Haken in die Überlaufrinne eingehängt, 
wobei es an der inneren Beckenwand anliegt. Im Raum über dem Becken wird der 
Reaktor gesteuert, und von diesem Raum aus werden auch alle Versuche durchge- 
führt, bei denen man von der Wasseroberfläche aus an den Reaktorkern herankommen 
will, insbesondere alle Bestrahlungen. Der große Vorteil dieses Verfahrens liegt in der 
automatischen Abschirmung der Beobachter durch das Wasser. 


2. Der Raum vor dem Becken. In diesem Raum enden die Strahlrohre. Sie be- 
stehen aus einem in sich abgeschlossenen Aluminiumrohr innerhalb des Beckens und 
einem Rohrstutzen in der Beckenwand, der durch Flansch und Gummidichtung auf 
der Innenseite des Beckens abgedichtet ist. Die geschlossenen Strahlrohre im Becken 
können mit Wasser geflutet werden und bilden dann eine äquivalente Wasserabschir- 
mung. Sie können mit Preßkohlensäure geleert werden und lassen dann Strahlung 
durch. Dieses Verfahren hat einen Nachteil. Aus Luft- und Feuchtigkeitsrückständen 
bildet sich bei Bestrahlung mit Neutronen Salpetersäure. Sie greift das Aluminium 
an. Im Raum vor den Strahlrohren können kleine Apparaturen aufgestellt werden. 
Zur Aufstellung großer Forschungsapparaturen reicht der Raum nicht aus. 


3. Das Nebengebäude (rechts vom Becken). Es enthält das Verwaltungsbüro, die 
Elektronikwerkstatt, eine Grobwerkstatt, ein Meßlabor mit Temperaturregelung, 
einen Studienraum und Waschräume. 


4. Das heiße Labor (links vom Becken, zur Zeit noch nicht fertiggestellt). Die Pla- 
nung sieht folgende Einrichtungen vor: Einen Laderaum, zwei heiße Zellen für etwa 
100 Curie, einen Entseuchungsraum und einen Bedienungsraum für die heißen Zellen. 


3.625 2 Der Schwimmbadreaktor des U.S. Naval Research Laboratory in Washing- 
ton, D. €. (1956) 


Dieser brachte gegenüber den vorangehenden Typen einige wesentliche Änderungen. 
Die Gitterplatte, auf der der Kern aufgebaut wird, ist nicht von einem Gerüst um- 
schlossen, sondern wird von zwei Trägern gehalten. Der Reaktorkern läßt sich deshalb 
in. einen dicht anliegenden Graphitreflektor einfahren, der zur thermischen Säule er- 
weitert werden kann. An diesen Reflektor schließt sich eine Bleiabschirmung an, und 
dann folgt die Betonabschirmung. Die Anordnung hat den Vorteil, daß die Strahlrohre 
sehr kurz gehalten werden können. Das Becken sitzt über der Erde in einer lang- 
gestreckten Halle, die von einem Laufkran überstrichen wird. Vom hinteren Teil des 
Beckens führen Schleusen in ein heißes Labor. Ein stark aktives Präparat (bis 1000 
Curie) kann also vom Reaktorkern unter Wasser direkt in eine heiße Zelle eingeschleust 
werden. 
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3.625 3 Reaktor des Batelle Memorial Instituts, Columbus, Ohio 


Beim Reaktor des Batelle Memorial Instituts in Columbus Ohio (gebaut von AMF) 
ist das Becken auf der Seite des Strahlrohrs ebenfalls verengt, doch so, daß eine meter- 
dicke Wasserschicht als thermische Abschirmung bleibt. Auf der Stirnseite ist eine 
thermische Säule angebaut, die von oben frei zugänglich und mit einer Bleitür nach 
außen abgeschirmt ist. Der Batelle-Reaktor wird seit Anfang 1957 mit einer Leistung 
von 1.MW betrieben. 


Bei dieser Leistung ist verstärkte Kühlung notwendig. Bei Leistungen unter 100 kW 
genügt eine Kühlung des Reaktorkerns durch natürliche Konvektion. Das in den 
Brennelementen erwärmte Wasser steigt infolge seines niederen spez. Gewichts im 
Becken hoch und zieht kälteres Wasser nach sich. Bei höheren Leistungen stört vor 
allem der Gehalt dieses zur Wasseroberfläche aufsteigenden Wassers an N!®, das im 
Kern bei der Reaktion O1 (n, p) N!$ gebildet wird. Trotz seiner kurzen Halbwertszeit 
(7,4 s) erhöht es die Aktivität an der Wasser- 
oberfläche über das zulässige Maß. Mit Vor- 
richtungen, die das aufsteigende Wasser zur 
Seite ablenken, sog. Diffusoren, läßtsich dieser 
Effektherabsetzen. BeiLeistungen über einige 
100 kW reicht zudem die Kühlung durch Kon- 
vektion nicht mehr aus. Man wendet dann 
verstärkte Kühlung an. Fig. 751.1 zeigt ein 
vereinfachtes Schema des Kühl- und Reini- 
gungssystems. Im Gegensatz zu der Konvek- 
tionsströmung strömt das Kühlwasser von 
oben nach unten durch die Brennelemente 
und ihre Zwischenräume hindurch in einen 
Kasten, der unter der Gitterplatte sitzt. Von 
da strömt se durch ‚den Wärmetauscher Kühl. und Reinigungssystem eines Schwimmbad- 
und durch eine Pumpe in das Becken zurück. reaktors 

Bei 1 MW beträgt der Fluß etwa 3800 l/min. 

Die Temperatur im Becken bleibt unter 32 °C. Über dem Einlaßstutzen sitzt eine Prall- 
platte, die das einströmende abgekühlte Wasser in horizontaler Richtung ablenkt und so 
verhindert, daß es N! zur Wasserfläche emporführt. Bei höheren Leistungen schaltet 
man außerdem in diesen primären Kühlwasserkreislauf einen Rückhaltetank ein, der 
die Zeit, in der das Wasser in das Becken zurückströmt, um einige Minuten verlängert. 
Im Wärmetauscher wird die Wärme an das sekundäre Kühlwasser abgegeben, das in 
einem Kühlturm gekühlt und mit einer Pumpe zum Wärmetauscher zurückgepumpt 
wird. Für den Fall, daß die verstärkte Kühlung versagt, ist unter dem Kern eine 
Sicherungsklappe angebracht. Diese .Sicherungsklappe schließt sich bei der verstärk- 
ten Kühlung von selbst durch den Unterdruck, der beim Absaugen des Wassers ent- 
steht. Fällt dieser Unterdruck weg, so fällt die Klappe und gibt dem Wasser den 
Weg für die natürliche Konvektion frei. Mit Hilfe von Temperaturfühlern, die in den 
primären und sekundären Kreislauf eingesetzt sind, läßt sich die Kühlung vom Steuer- 
pult aus überwachen. 


Staubteilchen, die in das Becken fallen, und Stoffe, die aus der Betonwand und den 
Metallteilen herausgelöst werden, führen bei längerem Betrieb des Reaktors zur Akti- 
vierung des Wassers. Zum Beispiel bildet sich in den Aluminiumbestandteilen des 
Kerns Na” infolge der Reaktion Al? (n, «) Na’. Alle aktiven Stoffe mit Ausnahme der 
Gase sind im Wasser entweder als feste Bestandteile oder als Ionen enthalten. Sie 
können durch eine laufende Reinigung und Entsalzung des Wassers mit Filtern und 
Ionenaustauschharzen beseitigt werden. Zu diesem Zweck wird ein kleiner Teil des 
Kühlwasserstroms (751/min) abgezweigt und mit einer kleinen Pumpe durch die 


Kühlturm 
Sicherungsklappe 
Praliplatte 


® Wärme - 
tauscher 
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Filter- und Demineralisatoranlage hindurchgepumpt. Der spezifische Widerstand des 
gereinigten Wassers soll mindestens 1MQ - cm betragen. Durch eine besondere Ein- 
richtung lassen sich die Ionenaustauschharze regenerieren. 


Da demineralisiertes Wasser sehr teuer ist, ergänzt man die Anlage zweckmäßig durch 
einen Vorratsbehälter, der mindestens die eine Hälfte der Beckenfüllung aufnimmt. Er 
wird so hoch gestellt, daß bei einer unbeabsichtigten Entleerung des Reaktorbeckens 
der Wasserspiegel nicht unter die Oberkante des Reaktorkerns absinken kann. Damit 
vermeidet man die Selbstzerstörung des Kerns durch seine Aktivität. 


Bei Bruch oder bei Beschädigung eines Brennelements können die radioaktiven Spalt- 
produkte in das primäre Kühlwasser gelangen. Es besteht großes Interesse, einen 
solchen Defekt sofort zu erkennen. Die laufende Überprüfung des Kühlwassers auf 
Radioaktivität führt hier nicht zum Ziel, da die Aktivierung von anderen Ursachen 
herrühren kann. Man hat hierzu ein besonderes Gerät, den Spaltproduktanalysator, 
entwickelt. In ihm wird abgespaltenes Jod mit Ionenaustauschharzen herausgezogen 
und mit Szintillationszähler über einen Energiediskriminator mit Sicherheit nach- 
gewiesen. Von besonderer Bedeutung ist ein solches Gerät bei Brennelementen, die mit 
zu 20°/, angereichertem Uran arbeiten. Die kritische Masse ist bei dieser Anreicherung 
nur unwesentlich größer als bei 90°/, Anreicherung. Dagegen treten metallurgische 
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung der hochkonzentrierten Uran-Aluminium-Legie- 
rung auf. 


Eine große Zahl von weiteren Schwimmbadreaktoren mit Leistungen von IMW und 
darüber sind aufgestellt oder im Bau z. B. an folgenden Plätzen: University of Michi- 
gan!) (Babcock und Wilcox Co), München (American Machine and Foundry Co, 
siehe Fig. 742.1), Hamburg (Babceock and Wilcox Co), Ontario, Canada (American 
Machine and Foundry Co). 


3.625 4 Weitere Schwimmbadreaktoren 


Zwei von dem üblichen Typ abweichende Formen wurden in England entwickelt. Der 
LIDO2), der in Harwell 1956 in Betrieb genommen wurde, gibt bei 100 kW Leistung 
eine Flußdichte von 10!? n/cm? s ab. Das Becken ist 8,3 m lang und 2,4 m breit und hat 
eine kleine Nische, in die der abgeschaltete Reaktor eingefahren werden kann. Reaktor- 
turm und Steuerpult sitzen auf einer Plattform, die wie ein Kreuzschlitten über dem 
Becken hin- und hergefahren werden kann. Auf diese Weise kann der Reaktorkern zu 
jedem der drei Strahlrohre oder der zwei Bestrahlungszellen hingefahren werden. 


Der MERLIN-Reaktor?) der Associated Electrical Industries hat an Stelle des üblichen 
langgestreckten Beckens einen tiefen Schacht, in dem der Reaktorturm wie ein Fahr- 
stuhl zwischen vier übereinanderliegenden Stellungen auf- und abgefahren werden 
kann. Die Leistung dieses Reaktors beträgt 5 MW. 

Auch inden USA sind Schwimmbadreaktoren mit schachtförmigen Becken entworfen 
worden. Ein Beispiel dafür bietet der BNL-med*) in Brookhaven, der mit 1 MW be- 
trieben wird und medizinischen Zwecken dienen soll. Ähnliche Reaktoren werden von 
den Firmen Atomics International (1 MW) und Foster Wheeler Corp. (1 bis 5MW) 
angeboten. 


3.626 Der Schwerwasser-Tankreaktor 


Im Schwerwasser-Tankreaktor dient schweres Wasser als Moderator, Reflektor und 
Kühlmittel und hoch angereichertes Uran als Brennstoff. Das hat folgende Vorteile: 


1) Luckow, W.K., u. Widdoes, L. C., Nucleonies 13, Nr. 6 (1955), 104. 

2) Chadwick, G., u. Thompson, T. R., Nucl. Engng 2, Nr. 15 (1957), 245. 
3) Chick, D. R., u. Salmon, A. J., Nucl. Engng. 2, Nr. 10 (1957), 10. 

*) Powell, R. W., Nucleonics 14, Nr. 8 (1956), 50. 
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Die mittlere Lebensdauer der Neutronen in schwerem Wasser ist mehr als 10mal sc 
groß als in leichtem Wasser (in,o = 0,7: 10-?s, t1,0 = 0,5: 10-?s). Das erleichtert die 
Arbeit des Sicherungssystems, und aus diesem Grunde gilt dieser Reaktortyp als der 
sicherste. Das hat ferner den Vorteil, daß die Neutronenflußdichte außerhalb des 
Reaktorkerns im Gegensatz zum leichten Wasser nur sehr langsam abfällt. Man hat 
also viel Raum für Bestrahlung zur Verfügung. Die kritische Masse beträgt nur 
wenige kg U?® (zu 20°/, angereichert). Bei ausreichender Kühlung erhält man eine 
thermische Flußdichte von mehr als 10!* n/cm? s. Das ist für Forschungszwecke mehr 
als ausreichend. Insofern ist ein Reaktor dieses Typs der ideale Forschungsreaktor. Der 
Fluß schneller Neutronen ist dem lockeren Aufbau entsprechend schwächer (kleinere 
Leistungsdichte) als beim Leichtwasser-Tankreaktor. Für manche Untersuchungen 
ist dies ein Nachteil. Die Kosten für den Bau des Reaktors sind etwa dieselben wie bei 
einem Leichtwasser-Tankreaktor, bei 10 MW Leistung etwa 6 Mill. D-Mark. Dazu 
kommen allerdings noch die Kosten für die Schwerwasserfüllung (etwa 1,2 Mill. 
D-Mark) und für die laufende Deckung der Wasserverluste. 


Prototyp des Schwerwasser-Tankreaktors mit angereichertem Uran ist der CP5-Reak- 
tor!) des Argonne Laboratory Chicago, der seit Februar 1954 mit 1000 kW Leistung 
betrieben wird. Die Lei- 
stung läßt sich bis auf 4000 
kW erhöhen. Die thermi- 
sche Flußdichte beträgt 
dann maximal 6 - 1013 
n/cm?s. 

Einen ähnlichen Aufbau 
zeigt der Harwell Reaktor 
DIDO (1956). Er liefert bei 
einer Leistung von 10 MW 
eine thermische Flußdichte 
von nahezu 10! n/cm?s. 
Beide Reaktoren benutzen 
einen Schwerwassertank, 
der von einem dicken Gra- 
phitreflektor umgeben ist. 


3.6261 

Reaktor vom Typ CP5 für 
ein Japanisches 
Forschungsinstitut 


Im folgenden soll eine neu- 
ere Ausführung des CP 5- 
Reaktors beschrieben wer- 
den. Sie wird von der AMF 
Atomics Inc. für ein japa- _... u. 
nisches Forschungsinstitut 753,1 Schwerwasser-Tankreaktor. 1 Reaktorkern, 2 Führungsrohre für 
gebaut. Bei einer Leistung Brennelemente, 3 Antriebseinheit für Steuerstab, 4 Horizontales 


. . . Strahlrohr mit Verschluß, 5 Thermische Säule, 6 Bestrahlungs- 
1 MW wird eine thermische kanal, 7 Absaugstutzen, 8 Wärmetauscher 
Flußdiehte von 1,4 - 1013 


n/cm?s, bei 10 MW werden 1,2-10!:!n/cm?s erreicht. Fig. 753.1 zeigt einen Schnitt 
durch den Reaktor, an dem man alle wesentlichen Teile erkennen kann. Dieser Reaktor 
unterscheidet sich vom CP 5 und vom DIDO vor allem dadurch, daß der Graphitreflek- 
tor weggelassen ist und eine thermische Abschirmung mit leichtem Wasser hinzugefügt 


1) Untermeyr, $., Nucleonics 12, Nr. 1 (1954), 12. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 48 
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ist. Der zweite Unterschied liegt im Sicherungssystem. Der CP 5 und der DIDO haben 
Sicherungsstäbe vom Semaphortyp, d.h., die neutronenabsorbierenden Platten bewegen 
sich wie Eisenbahnsignale. Beim AMF-Reaktor werden Stäbe mit Zahnstangenantrieb 
verwendet. 


Die Brennelemente sind ähnlich gebaut wie die des Schwimmbadreaktors. Sie 
bestehen aus etwa 1,5 mm}dicken Uran-Aluminium-Schichtplatten, die zu 20°), an- 
gereichertes U?®5 enthalten. 18 solche Platten sind zu einem Brennelement zusammen- 
gefaßt. Das aktive Volumen eines Elements ist etwa 7,5x7,5x60 cm?. Sie sind an 
beiden Enden mit einem Rohrstutzen versehen. 18 Brennelemente sind zu einem 
zylindrischen Kern zusammengefaßt, 6 davon bilden einen inneren Zylinder, 12 einen 
äußeren Zylinder. Zwischen diesen beiden Zylindern sitzen 6 Führungsrohre, in die 
5 Sicherungsstäbe aus Cadmium mit einer Hülse aus rostfreiem Stahl und ein massiver 
Regelstab aus rostfreiem Stahl eingesetzt sind. Der lockere Aufbau des Kerns wird 
durch die Verwendung von schwerem Wasser als Moderator ermöglicht. Die 18 Brenn- 
elemente sind in eine Gitterplatte eingesetzt, die durch 18 kegelförmig angeordnete 
Rohrstutzen mit dem Kühlwasser-Absaugstutzen verbunden ist. Nach oben ragen die 
Brennelemente in ein 2m langes Führungsrohr hinein. Durch dieses Rohr hindurch 
können sie eingesetzt und ausgewechselt werden. Jedes Rohr besitzt mehrere recht- 
eckige Durchbrüche, durch die das Kühlwasser aus dem Tank in das Brennelement 
einströmen kann. Der untere Teil der Führungsrohre taucht etwa 75cm tief in das 
schwere Wasser ein. Der obere Teil ragt einen Meter weit in den Betondeckel des Reak- 
tors hinein und ist mit einem Betonstahlzylinder ausgefüllt. Oberhalb der Führungs- 
rohre sitzt ein drehbarer Betonpflock von etwa 80 cm Durchmesser. Er besitzt zwei 
exzentrische Löcher, die ebenfalls mit Pflöcken verschlossen und die wahlweise über 
eines der Führungsrohre für die Brennelemente gebracht werden können. Durch diese 
Löcher hindurch kann jedes Brennelement ausgewechselt werden, ohne daß größere 
Teile der Abschirmung entfernt werden müssen. Die kritische Masse des Kerns beträgt 
1,4 kg U?®. Zur Kompensation von Abbrand, Vergiftung und experimenteller Absorp- 
tion werden weitere 500 g zugefügt, so daß die Kernladung 1,9 kg U?® beträgt. Die 
thermische Ausnutzung beträgt 0,889, die Diffusionslänge 131 cm?, der Temperatur- 
koeffizient — 1,6: 10" grad!. 


Die Sicherungs- und Regelstäbe werden wie beim Schwimmbadreaktor durch 
Zahntrieb bewegt. Das Antriebsaggregat sitzt an der Außenwand der Reaktor- 
abschirmung. In Fig. 753.1 ist rechts eines dieser Aggregate zu sehen. Die lange waage- 
rechte Antriebswelle führt durch die Abschirmung hindurch und ragt in das Führungs- 
rohr der Zahnstange hinein. Der elektrische und elektronische Teil des Sicherungs- und 
Regelsystems ist ähnlich dem System, das beim Schwimmbadreaktor beschrieben 
wurde. In der Fig. 753.1 erkennt man das Steuerpult, das auf der oberen Plattform der 
Reaktorhalle aufgestellt ist. Es enthält einen Sicherheitsverstärker, der von zwei Ioni- 
sationskammern direkt und von einer dritten über einen Logarithmier- und Differenzier- 
verstärker gesteuert wird. Außerdem spricht er auf Sperren an, die alle wesentlichen 
Betriebsbedingungen garantieren: die Höhe des Wasserspiegels, die zulässigen Strah- 
lungspegel, den ausreichenden Kühlwasserfluß, eine nicht zu hohe Temperatur und den 
ordnungsgemäßen Verschluß des Reaktors. Eine vierte Ionisationskammer steuert 
über einen Servoverstärker den Antrieb des Regelstabes. 


Der Reaktorkern sitzt in der Mitte eines Tanks von 150cm Durchmesser und 200 cm 
Höhe. Er ist bis zu 1,80 m mit schwerem Wasser gefüllt. Ein Überlaufrohr sorgt dafür, 
daß dieser Stand niemals überschritten wird. Mit einem Ablaßventil läßt sich der 
Wasserspiegel manuell oder automatisch senken. Auf diese Weise wird die Reflektor- 
wirkung in vertikaler Richtung herabgestzt und der Reaktor unterkritisch gemacht. 
Dies ist eine zusätzliche Sicherung. Der Raum über dem Wasser ist mit Helium gefüllt. 
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Das gesamte Kühlsystem enthält etwa 5000 1 schweres Wasser. Das Kühlwasser 
strömt durch zwei Öffnungen im Boden des Tanks ein, tritt durch die rechteckigen 
Öffnungen in die Führungsrohre ein, strömt dann zwischen den einzelnen Lamellen der 
Brennelemente abwärts in die kegelförmig angeordneten Rohrstutzen und mündet von 
da in den zentralen Absaugstutzen ein. Es wird dann von der Pumpe angesaugt und 
durch den Wärmetauscher hindurch in den Tank zurückgepumpt. Die mittlere Tempe- 
ratur liegt bei IMW um etwa 50 °C. Wenn die Pumpe versagt, tritt automatisch 
Kühlung durch Konvektion in Kraft. Dem sekundären Kühlwasser wird die Wärme 
durch einen Kühlturm entzogen. 


Der Schwerwassertank sitzt in einem zweiten mit demineralisiertem Leichtwasser 
gefüllten Tank. Dieser Tank hat 2,1m Durchmesser und ist etwa 2,3 m hoch. Das 
Wasser in diesem Tank zirkuliert ebenfalls durch ein Kühlsystem. Der etwa 30 cm dicke 
Mantel und Boden aus Kühlwasser bildet eine thermische Abschirmung des Betons 
gegenüber dem Reaktor. 


Die gesamte Abschirmung des Reaktors setzt sich aus folgenden Schichten zu- 
sammen: 45 cm schweres Wasser, 30 cm leichtes Wasser mit Stahleinlagen von zu- 
sammen 15 cm Dicke und 109 cm Schwerbeton. 


Zur Ausnutzung der Strahlung stehen 30 Strahlrohre und Bestrahlungseinrich- 
tungen zur Verfügung. 

Radial vom Kern ausgehend sitzen 11 horizontale Strahlrohre, 4 davon mit 10cm, 
3 mit 15cm, 2 mit 19cm und 2mit 28cm Durchmesser. Außerdem 2 durchgehende 
Rohre, die auch für Rohrpostbüchsen Verwendung finden können, mit 15cm Durch- 
messer. Alle diese Strahlrohre sind mit Betonpflöcken ausgestattet. Außerdem sind 
ihre Ausgänge mit einem 24cm dicken Bleischieber verschließbar. Diese Bleischicht 
für sich allein bietet bei abgeschaltetem Reaktor einen ausreichenden Strahlenschutz. 
Öffnen und Schließen dieses Schiebers erfolgt elektrisch. Durch den Deckel des Reaktors 
ragen 10 Bestrahlungsrohre in den Schwerwassertank hinein. Neun davon haben etwa 
12 cm Durchmesser und sitzen an der Peripherie. Eines davon ragt in das Zentrum des 
Kerns hinein. Es hat etwa 6 cm Durchmesser. Alle diese Strahlrohre sind ebenfalls mit 
Abschirmpflöcken ausgestattet. Der unterste Teil dieser Pflöcke enthält einen 10 cm 
dicken Bleiklotz. Dicht unterhalb des Bodens des Schwerwassertanks laufen zwei 
rechteckige, 20 cm breite, und 30 cm hohe Kanäle. Durch diese Kanäle kann Material 
eingefahren. werden, das zum Zwecke der Isotopenherstellung bestrahlt werden soll. 
Die thermische Säule hat einen Querschnitt von 1,5x 1,5 m?. Sie ist nach außen 
durch eine Türe abgeschirmt, die eine etwa 80 cm dicke Betonschicht und eine etwa 
20 cm dicke Bleischicht enthält. Die Tür hat eine quadratische Luke mit etwa 40 cm 
lichter Weite. Durch diese Luke hindurch sind die in der Mitte der thermischen Säule 
verlaufenden Bestrahlungskanäle zugänglich. Im oberen Teil der thermischen Säule ist 
eine vertikale zylindrische Öffnung mit 24cm Durchmesser. Sie kann mit einem 
Graphitpflock verschlossen werden und ist von der Oberseite des Reaktors her zugäng- 
lich. Auch hier ist eine Abschirmung mit Blei und Beton vorgesehen. 

Ein anderer Reaktor vom CP 5-Typ mit einer Leistung von 1 MW und einem thermi- 
schen Fluß von 101? n/cm?s wird von Atomics International angeboten. Er enthält 
einen Graphitreflektor und erfordert deshalb nur 2200 Il schweres Wasser. 


3.627 Leichtwasser-Tankreaktor 


Im Leichtwasser-Tankreaktor dienen leichtes Wasser als Moderator und Kühlmittel, 
Beryllium und Graphit als Reflektoren und hoch angereichertes Uran als Brennstoff. 
Durch besondere Ausbildung der Brennelemente und durch Verwendung leistungs- 
fähiger Kühlwasserpumpen läßt sich ein solcher Reaktor mit sehr hoher Leistung be- 
treiben. Die hohe spezifische Leistung (hohes N/m) und der gedrängte Aufbau (hohe 
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Leistungsdichte N/v) ergeben eine sehr hohe Flußdichte der thermischen und der 
schnellen Neutronen. Das macht einen solchen Reaktor besonders geeignet zur Unter- 
suchung der Bestrahlungswirkung auf Werkstoffe und Aggregate, die im Reaktorbau 
Verwendung finden sollen. Aus diesem Grunde wurde der erste Reaktor dieses Typs 
„Materials Testing Reactor‘“ (MTR) genannt. 


3.627 1 Der MTR in Arco Idaho 


Der MTR!) wurde von den National Laboratories in Oak Ridge?) und Argonne ge- 
meinsam entwickelt und in Arco Idaho aufgestellt. Er ist seit März 1952 in Betrieb. 
Bei 30 MW wird eine mittlere Flußdichte von 2 - 101? thermischen und 1 - 10!* schnellen 
Neutronen je cm? und s erreicht. Die maximale thermische Flußdichte geht bis 
5.10! n/cm?s. Das ist die höchste bisher erzielte Flußdichte. Die Brennelemente 
des MTR sind zum Prototyp der Brennelemente mehrerer Reaktortypen geworden. 
Sie sind aus mehreren Lamellen zusammengesetzt, was eine besonders wirksame 
Kühlung ergibt. Etwa 25 solche Elemente zusammen mit 5 Spezialelementen wurden 
zum Reaktorkern zusammengesetzt. Der Kern sitzt in einem Tank von 1,50 m Durch- 
messer und 9 m Höhe. In diesen Tank ragen die Strahlrohre hinein. Zwischen Reaktor- 
kern und Tankwand sind Reflektorelemente aus Beryllium eingesetzt. Um den Reak- 
tortank ist ein Quader aus Graphit herumgebaut, der 2,70 m hoch, 3,2 m breit und 
4,20 m lang ist. Das Ganze ist in einen nahezu würfelförmigen Betonblock von etwa 
10 m Kantenlänge eingebaut. Die Sicherungsstäbe sind aus zwei Teilen zusammen- 
gesetzt, einem unteren Teil, der als Brennelement und Reflektor ausgebildet ist, und 
einem oberen Teil, der Cadmium enthält. Sie sind so tief eingesetzt, daß beim Anheben 
der Stäbe durch den Antriebsmechanismus Absorber aus dem Kern austritt und von 
unten Reflektor oder Brennstoff eintritt. Eine magnetische Kupplung zwischen An- 
triebsmechanismus und Sicherungsstab ermöglicht das „Notstoppen“ des Reaktors. 


Experimentelle Einrichtungen: 6 horizontale Strahlrohre und ein durchgehendes 
Rohr, die dicht an den Kern herangehen, 6 geneigte Strahlrohre, die an den Tank her- 
anführen und den Kern durch Kanäle im Berylliumreflektor sehen. Zur Bestrahlung 
stehen zur Verfügung: hohle Spezialelemente zum Einsetzen in die Gitterplatte und 
Behälter zum Einbau in den Berylliumreflektor. Durch eine besondere Öffnung im 
Tank können Leitungen zu diesen Behältern verlegt werden. Außerdem hat er hydrau- 
lisch betriebene Rohrpostbüchsen. In den Graphitreflektor führen eine große Zahl von 
senkrechten Bestrahlungsrohren, die meist von oben zugänglich sind. 


Den experimentellen Einrichtungen entsprechend wird der MTR auch für physikalische 
Forschung eingesetzt. Zum Beispiel werden Wirkungsquerschnittsmessungen mit einem 
schnellen Zerhacker und Kristallspektrometern durchgeführt. Andere Reaktoren 
dieses Typs wurden in Rußland entwickelt. Der PRT (1952) arbeitet mit 15°/, ange- 
reichertem Uran und liefert bei 10 MW eine thermische Flußdichte bis zu 8 - 101? n/cm?s. 
Der RFT hat 10°/, Anreicherung und gibt bei 300 kW 2 - 1012 n/cm? s. 


3.627 2 Amerikanische Leichtwasser-Tankreaktoren 


Die neuen amerikanischen Leichtwasser-Tankreaktoren sind auf bestimmte Ver- 
wendungszwecke spezialisiert. Wir betrachten drei davon: Den Oak Ridge-Forschungs- 
Reaktor (ORR), den Westinghouse Materials Testing Reactor (WTR) und den in 
Argonne entwickelten Argonaut, einen Reaktor kleiner Leistung für Ausbildung und 
Tests. 


1) Huffmann, J. R., Nucleonics 12, Nr. 4 (1954), 20 
2) Sykes Jr., P. J., Nucleonics 14, Nr. 10 (1956), 42. 
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Der Oak Ridge-Forschungsreaktor!) wird bei einer Leistung von 20 MW eine 
mittlere thermische Flußdichte von 1,3 - 101! n/cm?s abgeben. Eine Erhöhung der 
Leistung auf 30 MW ist möglich. Die Brennelemente sind vom MTR-Typ. Etwa 28 da- 
von sitzen in einer Gitterplatte mit 7 x 9 (Fig. 758.1) Löchern. Sie werden mit Reflektor- 


elementen aus Beryllium zu einem rechtecki- 
gen Reaktorkern ergänzt. Der Tank, der 
diesen Kern aufnimmt, ist so geformt, daß er 
von allen Seiten zugänglich ist. Eine der bei- 
den Breitseiten versorgt 6 Strahlrohre von 
15 cm Durchmesser. An die beiden Schmal- 
seiten schließen sich dicht zwei Kammern von 
48cm Breite und 63 cm Höhe an, in die große 
Aggregate zum Zwecke der Bestrahlung ein- 
gesetzt werden können. Die zweite Breitseite 
liegt dicht an der Tankwand an, so daß ihre 
ganze Strahlung außerhalb des Tanks ausge- 
nutzt werden kann. Die Sicherungsstäbe sind 
wie beim MTR zweiteilig gebaut: der untere 
Teil mit Brennstoff oder Reflektor, der obere 
Teil mit Absorber. Das Antriebssystem sitzt 
im Gegensatz zum MTR unterhalb des Tanks 
(Fig. 757.1). Das hat den Vorteil, daß der 
ganze Reaktorkern von oben her unbehindert 
zugänglich ist. Das Kühlwasser tritt durch 
zwei seitliche Rohre im oberen Teil des Tanks 
ein, durchsetzt den Kern und tritt unten 
wieder seitlich aus. Es werden in der Minute 
460001 hindurchgepumpt. Die Kühlung er- 
folgt in Radiatoren und mit Propellern ähn- 
lich wie beim Autokühler. 


Der Tank sitzt in einem Betonbecken von 
der Form und Größe eines Schwimmbad- 
reaktorbeckens. In diesem Becken kann die 
flache Seite des Reaktortanks, die in unmit- 
telbarer Berührung mit dem Kern steht, aus- 
genutzt werden. Hier lassen sich wie beim 
Schwimmbadreaktor Abschirmversuche in 
großem Maßstab durchführen. Das Reaktor- 
becken bildet zugleich eine thermische Ab- 
schirmung des Betons vom Tank. Etwa 1,5 
MW der Reaktorleistung werden im Reak- 
torbecken absorbiert. Diese Leistung wird 
in einem zweiten Kühlwasserkreislauf mit 
einem Fluß von 3400 l/min abgeführt. Das 
Wasser im Becken erreicht dabei eine Tem- 
peratur von etwa 38 °C. 
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757.1 Tank des Oak Ridge-Forschungsreaktors 
(ORR). — Nach Cole, T. E., u. Gill, J. P., 
ORNL-2240, Washington, D.C. —1 Kühlwas- 
sereintritt, 2 Reaktorkern, 3 Bestrahlungs- 
kammer, 4 Kühlwasseraustritt, 5 Antriebs- 
aggregat für Steuerstäbe, 6 Strahlrohre 


DerORRstellteinen Forschungsreaktor mit ungewöhnlichen experimentellen Einrichtun- 
gen dar. Er istin erster Linie zur Ergänzung der anderen Oak Ridge-Reaktoren bestimmt. 


Der Westinghouse Materials Testing-Reaktor?) wurde Ende 1957 in Waltz 


1) Gill, J. P., Nucleonics 12, Nr. 9 (1954), 36. — Cole, T. E., u. Gill, J. P., The Oak Ridge 
National Laboratory Research Reactor, ORNL-2240 Engineering, Washington 25, D.C. 
2) Schultz, M. A., Nucleonies 14, Nr. 11 (1956), 138. 
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Mill, Pa. fertiggestellt. Er gibt bei einer Leistung von 20 MW eine mittlere ther- 
mische Flußdichte von etwa 6 - 1013 n/em?s ab. Der WTR ist ein reiner Material- 
prüf-Reaktor; er weist deshalb nur ein einzelnes Strahlrohr auf. Die Brennelemente 
(Fig. 759.2) sind aus konzentrischen Rohren aufgebaut. Ein Aluminiumrohr dient 


als Dorn, mit einer halbzölligen 
Bohrung, die als Bestrahlungszelle 
ausgenutzt werden kann. Auf diesem 
sitzen 3 Aluminiumrohre, in die eine 
Al-U-Legierung eingebettet ist. Der 
Außendurchmesser beträgt 63 mm, 
die Länge ist Im. Von gleichem 
Durchmesser wie diese Brennelemen- 
te sind die Aluminiumführungsrohre 
für die Sicherungs- und Regelstäbe, 
die Hochdruckbestrahlungszellen, die 
normalen Bestrahlungszellen und die 
Rohrpostrohre. 137 solche Teile kön- 
nen in ein trommelförmiges Gerüst 
eingesetzt werden. Brennelemente 
und Regelstäbe werden von oben ein- 
geführt, die Bestrahlungsstellen wer- 


758.1 Horizontalschnitt durch den Tank des Oak Ridge-For- den von unten mit einer Ladevorrich- 
schungsreaktors. — Nach Cole, T. E., u. Gill. J. P., tung eingesetzt. Die Anordnung hat 


ORNL-2240, Washington, D.C. 
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758.2 Westinghouse-Test-Reaktor (WTR). 1 Öffnun- 
gen für Meßleitungen, 2 Steuerstäbe, 3 Bio- 
logische Abschirmung aus Beton, 4 Reaktor- 
kern, 5 Rohrpostrohre, 6 Fingerhutkammer, 
7 Raum für Hochdrucktestschleifen, 8 Brenn- 
stofftransportrohr, 9 Lademaschine für Finger- 
hutkammern, 10 Kanal, 11 Weasserspiegel, 
12 Strahlrohr 


ein hohes Wasser-Metall-Verhältnis 
(1:1). Die kritische Ladung erfordert bis zu 
12 kg U”. Die Sicherungsstäbe sind wieder 
zweiteilig. Der untere Teil ist als Brenn- 
element ausgebildet, der obere enthält 
Cadmium. Jeder der 9 Sicherungsstäbe re- 
duziert die Reaktivität um etwa 3,5°/,. Die 
Anordnung zeichnet sich durch einen hohen 
negativen Temperaturkoeffizienten (ök/köt 
—= 3,6 - 10* grad!) aus. 
Der Reaktorkern (Fig 758.2) sitzt in einem 
Tank aus rostfreiem Stahl von 2,40 m Durch- 
messer, 1Om Höhe und 2,5 cm Wandstärke. 
In der Umgebung des Kerns sind zwei kon- 
zentrische Zylinder aus nichtrostendem 
Stahl von 5cm und 7,5 cm Dicke eingesetzt. 
Sie bilden die thermische Abschirmung der 
Betonabschirmung gegenüber dem Kern. 
Das Kühlwasser (51000 l/min) tritt oben in 
den Tank ein, durchsetzt den Reaktorkern, 
steigt zwischen der thermischen Abschir- 
mung und der Tankwand wieder nach oben 
und tritt dann aus dem Tank aus. Beim 
Bruch einer Kühlwasserleitung oder eines 
Ventils bleibt der Reaktorkern stets unter 
Wasser. Die Temperatur bleibt unter 55 °C. 


Der Tank ist in einem Betonturm von 7,4m 
Breite eingegossen. Der Deckel ist abnehm- 
bar. Er enthält einen Einsatzzylinder, durch 
den Führungsrohre und Verbindungsstan- 
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sen für die Regelstäbe hindurch gehen. Ein einzelnes horizontales Strahlrohr von 20cm 
Durchmesser ragt durch die Wand des Tanks und die thermische Abschirmung in den 
Reaktorkern hinein. Eskann durch einen drehbaren Bleiverschluß abgeschlossen werden. 


Der Reaktorturm sitzt über einem mit Wasser gefüllten Kanal von 2,10 m Breite, 
5,4 m Tiefe und 53 m Länge. Dieser Kanal verbindet den Reaktor mit einem heißen 
Laboratorium. Vom oberen Teil des Tanks führt ein Verbindungsrohr zum Transport 
von Brennelementen in diesen Kanal. Unterhalb des Tanks sitzt eine Ladevorrichtung, 
mit der Bestrahlungszellen in den Reaktorkern eingeschleust oder herausgenommen 
werden können. In den Kanal münden außerdem 5 hydraulische Rehrpostrohre, mit 
denen kleine Präparate während des Reaktorbetriebs schnell eingeschossen oder her- 
ausgezogen werden können. In den Hochdruckbestrahlungszellen 
können Präparate bei Temperaturen bis zu 320 °C und Drucken 
bis zu 130 at bestrahlt werden. Die Zuleitungen zu diesen Zellen 
müssen allerdings beim Entladen abgeschnitten werden. 


Die beschriebenen Einrichtungen machen den WTR besonders 
geeignet für laufende Materialuntersuchungen. 


Der Argonaut!) (Fig. 759.1) enthält Brennelemente vom 
MTR-Typ, die in einem ringförmigen Tank sitzen, wird mit 
leichtem Wasser und Graphit moderiert und gekühlt und benutzt 
einen ausgedehnten Graphitreflektor. Bei der maximalen Lei- 


stung von 10 kW tritt 
eine thermische Fluß- 
dichte von 10!! n/cm?s 
auf. 


Ein Brennelement be- 
steht aus 17 Aluminium- 
platten, in die zu 20%, 
angereichertes U,O, ein- 
gebettet ist. 12 solche 
Pakete mit zusammen 
3,7kg U#5 sind mit 12 
wasserdicht gemachten 
Graphitblöcken zu ei- 
nem Ring zusammen- 
gestellt. Dieser Ring 
sitzt in einem ringför- 
migen Tank von 90 cm 
Außendurchmesser, 60 
cm Innendurchmesser 
und 60 cm Höhe. Das 
Kühlwasser tritt von 
unten in diesen Tank ein 
und wird oben abgelei- 
tet. Die Wärme wird ihm 
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759.2 (rechts) Brennelemente des Westinghouse-Test-Reaktors (WTR).— Nach 
Schultz, M. A., Nucleonics 14, Nr. 11 (1956). 138. — Die drei äußeren 
konzentrischen Rohre enthalten 200 g U235, Werkstoffe: 1. Rostfreier 
Stahl, 2. Aluminium, 3. Uran-Aluminium-Legierung. Länge des Elements 


100 cm, Durchmesser 6,3 cm. 


in der üblichen Weise durch einen Wärmetauscher entzogen. Der ganze primäre Kühl- 
kreislauf enthält nur 5001 Wasser. 
Der Raum innerhalb des Tanks ist mit Graphit gefüllt. Um den Tank herum ist ferner 
eine Graphithülle gebaut, die einen Quader von 1,5 x 1,5 x 1,2 m? bildet. Die biologische 
Abschirmung ist nach einem Baukastensystem aus Betonblöcken aufgebaut. Die 
Wandstärke ist etwa 1,8 m. 


!) Armstrong, R. H., u. Kelber, C. N., Nucleonics 15, Nr. 3 (1957), 62. 
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Zur Sicherung wird abweichend von den anderen Reaktoren einmal der hohe negative 
Temperaturkoeffizient des Systems (— 1,065 - 10-* °C) ausgenutzt, zweitens eine Ein- 
richtung, die Stickstoffblasen in das Wasser einsprüht, und drittens eine Vorrichtung, 
die den Wasserspiegel senkt. Die Stickstoffblasen reduzieren die Moderatordichte. 
Zur Regelung wird mit einem Stahlkabel eine cadmiumhaltige Platte in eine Höhlung 
des Graphitmantels eingeschoben. 


Der Argonaut enthält 22 Strahlrohre und Bestrahlungseinrichtungen. Fünf senk- 
rechte Kanäle laufen im Graphitkern. An den Graphitmantel schließt sich eine ther- 
mische Säule an, und in dieser laufen 15 horizontale Kanäle. Durch die Betonabschir- 
mung gehen zwei horizontale Strahlrohre. Abgesehen von diesen Einrichtungen läßt 
sich der Argonaut dank seinem ringförmigen Kern sehr vielseitig ausnutzen. Der 
Argonaut ist für manche Zwecke, z. B. für die Anwendung der Pile-Oszillatormethode, 
besser geeignet als ein großer Reaktor. 


3.63 Einige reaktortechnische Messungen 


Aussagen der Reaktortheorie und Berechnungen, die zur Entwicklung neuer Reaktoren 
angestellt werden, können an einem Forschungsreaktor nachgeprüft werden. Messungen 
dieser Art behandelt der Abschnitt über Reaktormeßtechnik (s. 3.3). Einige dieser Mes- 
sungen müssen vor der Inbetriebnahme eines Reaktors durchgeführt werden und bilden 
die Grundlage für die reaktortechnische Ausbildung von Bedienungspersonal und von 
Physikern, die experimentelle Untersuchungen an einem Reaktor durchführen wollen. 
Die praktische Ausführung einiger derartiger Versuche soll im folgenden beschrieben 
werdent). (Über die theoretischen Grundlagen siehe Abschn. 2.6). 


3.631 Das kritische Experiment 


Bei jeder neuen Reaktoranlage oder nach wesentlichen Änderungen des Strahlsystems 
oder des Reaktoraufbaus muß die kritische Ladung des Reaktors bestimmt werden. 
Beim Schwimmbadreaktor geschieht das in folgender Weise: Man setzt in die Gitter- 
platte zunächst die Spezialbrenn- 

| elemente mit den Sicherungs- und 
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760.1 Ausführung des kritischen Experiments. Phasen des Kern- anordnen, wo ihr Beitrag zur Re- 


aufbaues: O0 Sicherungsstäbe ausgefahren; Messung, 1 Si- en lonr 2 . E 
cherungsstäbe eingefahren, 2 Ansetzen eines Brennelements. aktivität am größten ist. Die Neu- 


3 Sicherungsstäbe ausgefahren; Messung, 4 Sicherungsstäbe tronenquelle wird nun so angeord- 
eingefahren, 5 Ansetzen eines zweiten Brennelements usw. 


Darunter die in jeder Phase auftretende Zählrate net, daß die von ihr ausgehenden 
Neutronen im wesentlichen durch 


den Reaktorkern hindurch zur Spaltkammer gelangen. Man zieht nun die Sicherungs- 
stäbe voll heraus und bestimmt die Zählrate, d.h. die Zahl der Neutronen, die je 
Sekunde in der Spaltkammer nachgewiesen werden (Fig. 760.1). Dann treibt man die 


1) Breazeale, W.M., Cochran, R.G., Misenta,R., Geisler, G., Sjoborg, W., Low 
Power Experiments with the Pennsyslvania State University Reactor Contract Nr. AT- 
(40-1)-2009 USAEO 1956. 
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Sicherungsstäbe zur Hälfte ein und bestimmt die Zählrate wieder. Die Absorption der 
Neutronen in den Sicherungsstäben setzt sie herab. Nun fügt man ein neues Brenn- 
element hinzu. Die Zählrate steigt infolge der vermehrten Multiplikation an. Zieht man 


jetzt noch die Sicherungsstäbe heraus, so erfolgt ein 
weiterer Anstieg über die Ausgangsrate hinaus. Bevor 
man ein weiteres Element hinzufügt, werden die Siche- 
rungsstäbe wieder eingetrieben und so weiter. Man trägt 
nun während dieses Verfahrens laufend den reziproken 
Wert der Zählrate mit ausgezogenen Sicherungsstäben 
auf (Fig. 761.1). Mit zunehmender Zahl der Elemente 
nähert sich dieser reziproke Wert immer mehr der Null- 
‚linie. Der kritische Zustand mit der geringstmöglichen 
Überschußreaktivität ist erreicht, wenn die reziproke 
Zählrate mit ausgezogenen Stäben die Nullinie erreicht 
hat. Die Extrapolation der Kurve zeigt dies an, bevor 
das letzte dazu notwendige Element eingesetzt ist. Der 
letzte Schritt zum Kritischwerden wird mit besonders 
großer Sorgfalt vorgenommen. Das Element wird 
so langsam wie möglich an den Kern herange- 
führt, die Änderung der Zählrate wird dabei 15 


laufend beobachtet. Wenn die Abschätzung zeigt, 12 
daß ein ganzes Element zuviel ist, versucht man 08 
diese letzte Stufe mit einem halben Brennele- s|s 0,4 


ment zu erreichen. Das Wesentliche an dem hier 
geschilderten Verfahren ist, daß jede Steigerung 0) 
der Reaktivität über den bereits erreichten Wert 
nicht beim Zufügen des neuen Brennelements 
erfolgt, da dieses ja bei zur Hälfte eingefahre- 9, 
nen Sicherungsstäben vorgenommen wird, son- 


dern durch das langsame, mechanische Heraus- > 
ziehen der Sicherungsstäbe. 04 
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761.2 Kalibrierung eines Regelstabes. a) Diffe- 


rentialkurve: Reaktivitätsänderung jecm 


TReakt keff 
aus der Zeitkonstante TReakt, mit der die Lei- 
stung des Reaktors ansteigt. 


Stablänge für die verschiedenen Stellun- 
gen des Regelstabs, 
Reaktivitätsänderung 
einem bestimmten Auszug des Regelsta- 


b) Integralkurve: 
entsprechend 


Die Kalibrierung des Regelstabs über seine 
ganze Länge geschieht in folgender Weise: Man 
macht den Reaktor kritisch und stellt ihn mit 
den Sicherungsstäben auf eine konstante Lei- 


bes. — Nach Breazale, W.M., Cochran, 
R. G.,Misenta, R., Geisler, G.,u. Sjo- 
borg, W., Contract Nr. AT (40-1)-2009 
USAEC (1956). 


stung von 1W ein. Der Regelstab bleibt voll eingetaucht. Am Linearschreiber be- 
obachtet man etwa 10 min lang, ob die Leistung konstant ist, und regelt, wenn not- 
wendig, mit den Sicherungsstäben nach, bis die Leistung innerhalb der Ablesegenau- 
igkeit völlig konstant ist. Nun zieht man den Regelstab einige cm weit heraus. Die 
Leistung steigt dann an. Mit der Stoppuhr mißt man nun genau die Zeit, in der sie 
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von 5W auf 50W ansteigt, und berechnet aus N = N, e!/T die Zeitkonstante TReakt; 
mit der der Anstieg erfolgt. Mit der Inhour-Formel berechnet man aus TReakt die 
Reaktivität o. Außerdem bestimmt man genau die Strecke, um die der Regelstab 
herausgezogen worden ist. Man kann so die Reaktivitätsänderung bestimmen, die an 
der betreffenden Stelle im Mittel der Verschiebung des Regelstabs um 1 cm entspricht. 
Inzwischen hat man mit den Sicherungsstäben den Reaktor wieder auf 1 W einreguliert. 
In derselben Weise bestimmt man für einen zweiten Abschnitt des Regelstabs die 
spezifische Reaktivität, indem man ihn um einige weitere Zentimeter herauszieht. In 
dieser Weise läßt sich der ganze Stab ausmessen. Trägt man die spezifische Reaktivität 
als Funktion der Strecke auf, um die der Stab herausgezogen wurde, so erhält man die 
Differentialkurve Fig. 761.2a. Ihre Integration ergibt die Integralkurve Fig. 761.2b. 
Sie gibt die Reaktivität an, die einem bestimmten Auszug des Regelstabs entspricht. 
Insbesondere gibt sie den Wert an, dem der voll ausgezogene Stab entspricht. 


Mit dem kalibrierten Regelstab kann man nun bequem alle Reaktivitätsänderungen 
messen, die auftreten, wenn man ein Präparat an den Kern heranführt oder in den Kern 
eintaucht. Wenn man außerdem Präparate zur Verfügung hat, deren totalen Absorp- 
tionsquerschnitt man genau kennt, kann man für ein Präparat durch Vergleich mit dem 
Eichpräparat auch Absorptionsquerschnitte messen. Andere für den Reaktorbetrieb 
wichtige Messungen betreffen das Spektrum der Neutronen und das Gamma-Spek- 
trum!). 


Zusammenfassende Literatur: 


Genf. Ber. 1955, Bd. 2 und Bd. 5. — Selected Reference Material United States Atomic 
Energy Program, Research Reactors. Washington, D.C., 0. J., 442 S. — Progress in Nuclear 
Energy, Ser. II, Reactors, Bd. I. London u. New York 1956. — Beck, C. K., Nuclear Re- 
actors for Research, New York 1957. 
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3.71 Energiegewinnung aus der Kernspaltung 
3.711 Möglichkeiten der Energiegewinnung aus einem Leistungsreaktor 


Es sind vor allem zwei Grundtatsachen, die der Kernspaltung die überragende Be- 
deutung für die Energiegewinnung der Zukunft gesichert haben. Das ist einmal die 
Tatsache, daß der pro Elementarprozeß umgesetzte Energiebetrag außerordentlich 
hoch ist, wenn wir ihn mit chemischen Reaktionen, etwa mit der Verbrennung von 
Kohlenstoff, vergleichen. Er beträgt ungefähr das 50 Millionenfache. Das bedeutet, 
daß man aus einem Kilogramm spaltbarem Uran durch Kernspaltung 1,9 - 101° keal 
gewinnen kann, während aus 1kg Kohlenstoff durch Verbrennung zu CO, nur 8100 keal 
zu erzielen sind. Die Kernphysik kennt aber viele Prozesse mit einem so hohen Energie- 
umsatz, die trotzdem keine Bedeutung als Energiequellen erlangt haben. Was die 
Kernspaltung vor all diesen Prozessen auszeichnet, ist die zweite Tatsache, nämlich, 
daß es möglich ist, in einer geeigneten Reaktoranordnung den Kernspaltungsprozeß als 
eine Kettenreaktion ablaufen zu lassen, in ganz ähnlicher Weise wie eine Verbrennung, 
wo durch die Reaktion selbst immer wieder die Bedingungen für das Fortschreiten der 
Reaktion geschaffen werden. 


Trotz dieser ermutigenden Erkenntnisse ist es aber bis heute noch nicht gelungen, ein 
wirtschaftliches Atomkraftwerk zu bauen, das Energie zu einem niedrigeren Preis 


*) Verfaßt von A. Ziegler, Erlangen. 
1) Maienschein, F., u. Love, T., Nucleonics 12, Nr. 5 (1954), 6. 
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liefern kann als Kohlenkraftwerke. Die Gründe liegen in prinzipiellen und technischen 
Schwierigkeiten, von denen hier nur die wichtigsten genannt werden können. 


1. Bei der im allgemeinen äußerst geringen Konzentration des Urans im Erz ist die 
Gewinnung des rohen Brennstoffs schon verhältnismäßig teuer (40 DM/kg). 


2. Von dem in der Natur vorkommenden Uran besteht nur ein geringer Bruchteil aus 
spaltbarem Material, und dieser Anteil ist gerade so klein, daß damit ein Reaktor 
nur unter einschneidenden technischen Einschränkungen funktionieren kann. 


3. Die Anreicherung des Brennstoffs zu solchen Konzentrationen, die eine einiger- 
maßen freizügige Reaktorkonstruktion erlauben würden, ist sehr kostspielig. 


4. Mit dem Spaltungsprozeß sind neben der Energieabgabe noch andere Phänomene, 
insbesondere die Erzeugung der Spaltprodukte mit ihren durchdringenden, gefähr- 
lichen Strahlungen, verbunden, welche die Reaktorkonstruktion und den Betrieb 
äußerst erschweren und verteuern. 


5. Schließlich sind diese Schwierigkeiten nur durch eine umfangreiche und kostspielige 
material- und verfahrenstechnische Entwicklungsarbeit zu meistern, wodurch vor 
allem der zögernde Fortschritt zu erklären ist. 


Vielleicht kann heute noch nicht einmal die grundlegende Frage, auf welchem Wege 
man die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie am besten nutzbringend ver- 
wendet, endgültig beantwortet werden. 


Man hat nämlich grundsätzlich, jenach der Form der anfallenden Energie, verschiedene 
Wege zu ihrer Verwertung. Wir wollen deshalb nur kurz betrachten, in welcher Form 
die Kernenergie frei wird und welche Verwendungsmöglichkeiten uns offenstehen. Die 
Reaktionsprodukte des Spaltprozesses, unter die sich die Energie aufteilt, sind Spalt- 
produkte, Neutronen und Strahlungen. Der weitaus größte Teil der Energie wird un- 
mittelbar als kinetische Energie der Kernbruchstücke und der ausgeschleuderten Neu- 
tronen frei. Von den beiden Kernbruchstücken darf im allgemeinen angenommen 
werden, daß sie elektrisch hoch geladen sind. Prinzipiell könnte man sie also z. B. gegen 
ein elektrisches Feld anlaufen lassen und die kinetische Energie unmittelbar in poten- 
tielle, elektrische Energie umwandeln. Während es schon gelungen ist, durch Ver- 
wendung der Beta-Strahlung gewisser Spaltprodukte nach diesem Prinzip kleine 
Hochspannungselemente zu bauen, scheint der Versuch der direkten Gewinnung 
sroßer elektrischer Leistungen im Reaktor ziemlich aussichtslos. 


Auch die erwähnten „chemotechnischen Reaktoren“ stellen einen Versuch dar, die 
hohe kinetische Energie der Spaltprodukte unmittelbar dazu auszunutzen, um chemi- 
sche Verbindungen aufzubrechen oder den Ablauf chemischer Reaktionen zu fördern. 


Wendet man keine besonderen Kunstgriffe dieser Art an, so wird die kinetische Energie 
durch viele Stöße an die Atome der umgebenden Materie übertragen und dadurch in 
eine ungeordnete Wärmebewegung umgewandelt, die zunächst als Temperaturer- 
höhung in Erscheinung tritt. Es fehlt nicht an Versuchen, die Wärme unmittelbar ohne 
Umweg über mechanische Arbeit in Elektrizität zu verwandeln, z.B. durch Aus- 
nutzung des thermoelektrischen Effekts. 


Der am meisten versprechende und allgemein begangene Weg ist aber die Umwandlung 
der Wärme über eine Wärmekraftmaschine in mechanische Arbeit und dann in Elek- 
trizität. Von dieser Art sind fast alle im folgenden beschriebenen Leistungsreaktoren. 
Alle bisher gebauten und im Bau befindlichen Reaktorkraftwerke arbeiten ebenso wie 
die konvektionellen Kraftwerke über die Verdampfung von Wasser. Bei den geplanten 
sind auch einige mit Gasturbinen. Im wesentlichen wird also durch den Reaktor nur 
die Feuerung ersetzt. Allerdings hat diese Maßnahme selbstverständlich viele Verände- 
rungen im Aufbau der Gesamtanlage zur Folge, die im einzelnen in 3.42 schon auf- 
gezeigt wurden. 
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3.712 Zweck eines Leistungsreaktors 


Der Hauptzweck eines Leistungsreaktors ist es, die durch die Kernspaltung freigesetzte 
Energie nutzbringend zu verwenden. Nun erzeugt ein Reaktor aber noch andere Pro- 
dukte, nämlich überschüssige Neutronen und Strahlungen. Zur Verbesserung der Wirt- 
schaftlichkeit eines Leistungsreaktors kann man versuchen, auch diese Nebenprodukte 
nutzbringend zu verwenden. Man sprichtin diesem Sinne von Mehrzweckreaktoren. Der 
daraus zu erzielende Gewinn ist im allgemeinen aber wegen der dafür notwendigen 
kostspieligen Anlagen relativ gering. 


Eine Mehrzweckverbindung von besonderer Bedeutung, nämlich die Verbindung von 
Energieerzeugung und Plutoniumproduktion, ist fast zwangsläufig gegeben, da immer, 
wenn der Brennstoff größere Mengen von U%® enthält, durch Neutroneneinfang auch 
Plutonium erzeugt wird. Für dieses Plutonium wird von den staatlichen Atomenergie- 
Kommissionen ein hoher Preis gezahlt, da es u.a. auch zur Atombombenproduktion 
brauchbar ist. Viel wichtiger ist aber, daß dieses Plutonium wieder als Brennstoff in 
anderen Reaktoren dienen kann. Dasselbe gilt für U?®, das durch Neutroneneinfang 
aus Th hergestellt werden kann. 


Auch für die intensive Gamma-Strahlung, vor allem die der Spaltprodukte, gibt es 
Verwendungsmöglichkeiten, z. B. zur Kaltsterilisierung von Nahrungsmitteln, zur 
Härtung von Kunststoffen und zur therapeutischen Behandlung von Patienten. Die 
Bestrahlung kann entweder in einer vom Reaktor unabhängigen Anlage erfolgen, in- 
dem man die abgebrannten Brennelemente als Strahlungsquellen benutzt. Sie kann 
aber auch in besonderen Vorrichtungen am Reaktor selbst durchgeführt werden, 
wobei allerdings die Neutronen sorgfältig herausgefiltert werden müssen, um keine 
Radioaktivität im bestrahlten Gut zu induzieren. Ein solcher Doppelzweckreaktor für 
gleichzeitige Energiegewinnung und Kaltsterilisierung von Nahrungsmitteln ist z. B. 
für Nebraska in den USA geplant. 


3.72 Der Aufbau eines Leistungsreaktors 


Bevor wir uns der Beschreibung einiger tatsächlich ausgeführten oder konstruierten 
Leistungsreaktoren zuwenden, wollen wir versuchen, die wesentlichsten Gesichts- 
punkte, welche beim Bau eines Leistungsreaktors berücksichtigt werden müssen, zu 
verstehen. Obwohl das Zusammenspiel der einzelnen am Reaktor ablaufenden Funktionen 
als kompliziertes Gesamtsystem verstanden werden muß, ist es doch nützlich, bei der 
Betrachtung einzelne, in gewissem Sinn abgeschlossene Systeme ins Auge zu fassen. 
Solche Systeme sind z.B. das neutronenphysikalische Reaktionssystem; das Kühlsy- 
stem; das Brennstoffsystem; das Regel- und Sicherheitssystem; das strukturelle und 
mechanische System; die Abschirmung; die äußeren Kreisläufe. 


Die meisten dieser Systeme sind in früheren Kapiteln bereits studiert worden. Im 
folgenden soll versucht werden, vor allem die inneren Zusammenhänge und Verflech- 
tungen zwischen den einzelnen Systemen deutlich werden zu lassen. 


3.721. Prinzipieller Aufbau eines Leistungsreaktors 


Der Aufbau eines Leistungsreaktors ist im Prinzip dem eines Forschungsreaktors 
ähnlich. Er besteht ebenfalls aus einer Anordnung von spaltbarem Material in einem 
Moderator (bzw. ohne Moderator bei Schnellen Reaktoren) derart, daß eine gesteuerte 
Kettenreaktion ablaufen und die entwickelte Wärme in verwertbarer Form abgeführt 
werden kann. 


Auch bei Forschungsreaktoren und Pu-Konvertern muß die Wärme durch ein beson- 
deres Kühlsystem abgeführt werden. Da man in beiden Fällen eine möglichst hohe 
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Neutronenflußdichte anstrebt, besteht auch bei diesen Reaktoren das Problem, mög- 
lichst viel Wärme abzuführen. Der große Unterschied zum Leistungsreaktor liegt aber 
darin, daß man auf die Ausnutzung der Wärme bewußt verzichtet, was zur Folge 
hat, daß keine Forderungen bezüglich des Temperaturniveaus und der Aufwärmspanne 
berücksichtigt werden müssen. Demgegenüber kommt es im Leistungsreaktor darauf 
an, Wärme möglichst hoher Qualität zu gewinnen, d.h., sie bei möglichst hoher Tem- 
peratur aufzunehmen, wodurch vor allem besondere Materialschwierigkeiten aufge- 
worfen werden. Gerade Uran als Brennstoff macht in diesem Temperaturbereich be- 
sondere Schwierigkeiten, weil die Umwandlung von der a- in die ß-Phase bei 660 °C 
liegt. Diese Temperatur darf nirgends im Brennstoff, auch nicht in der Stabmitte, 
überschritten werden, wenn man unerwünschte Formänderungen vermeiden will. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Einwirkung des Kühlmittels auf das Hüllen- 
material wird durch die erhöhte Temperatur stark beschleunigt. Dasselbe gilt für den 
Brennstoff, falls das Kühlmittel infolge einer Undichtigkeit damitin Berührung kommt. 
Sofern das Kühlmittel oder der Moderator bei der Betriebstemperatur einen hohen 
Dampfdruck haben, wird ein diekwandiger Druckkessel erforderlich. Diese und andere 
Gesichtspunkte haben natürlich zur Folge, daß der wirkliche Aufbau eines Leistungs- 
reaktors von dem eines Forschungsreaktors trotz des gleichen Prinzips sehr verschie- 
den aussieht, was aus der Beschreibung einiger Ausführungen klar werden wird. 


3.722 Konstruktiver Aufbau eines Leistungsreaktors 


Alle Überlegungen über die Ausbildung des Reaktorkerns gehen von zwei zentralen 
Forderungen aus. Erstens muß der Reaktor so gebaut sein, daß er kritisch wird, und 
zweitens so, daß möglichst viel Wärme hoher Qualität abgeführt werden kann. 


Die Bedingung der Kritizität läßt sich je nach der Anreicherung des Brennstoffs 
durch die verschiedensten Anordnungen erfüllen, wie sie in 3.2 bereits besprochen 
wurden. 


Ein Reaktor hat grob gesehen einen schalenförmigen Aufbau. Der innerste Teil, der 
sog. Reaktorkern, ist das Volumen, wo die Voraussetzungen für eine Kettenreaktion 
gegeben sind, d.h., wo der Multiplikationsfaktor größer als 1 ist. Der Reaktorkern 
ist im allgemeinen möglichst kompakt gebaut, und seine Abmessungen in den drei 
Raumrichtungen sind für gewöhnlich annähernd gleich. Der Reaktorkern wird nach 
allen Seiten von einem Reflektor umgeben, von dem er unter Umständen noch durch 
einen Behälter getrennt ist. Der Reflektor besteht bei thermischen Reaktoren aus 
einer Moderatorsubstanz, bei Schnellen aus einem Brutmantel von U oder Th. Kern 
und Reflektor befinden sich in dem Reaktorkessel, der den eigentlichen Reaktor nach 
außen abschließt. Bisweilen werden zur Erhöhung der Sicherheit, zwecks besserer 
Kühlung und aus ähnlichen Gründen sogar mehrere ineinandergeschachtelte Behälter 
verwendet. Auch die Abschirmung selbst ist oft noch aus verschiedenen Schichten auf-- 
gebaut, um einen wirksamen Abbau der Strahlungsintensität zu erreichen. Vor allem 
ist die Innenseite meistens mit dicken Stahlplatten ausgekleidet, die als thermische 
Abschirmung bezeichnet werden und die Aufgabe haben, die Gamma-Strahlung soweit 
herabzusetzen, daß die Erwärmung im Innern der dicken Betonschicht nicht zu un- 
zulässigen Wärmespannungen führt. Wenn die Wandstärke des Kessels wegen des 
hohen Druckes ziemlich dick gemacht werden muß, wird die thermische Abschirmung 
unter Umständen innerhalb des Druckkessels angebracht, um auch diesen in dem- 
selben Sinne zu schützen. 


Der Reaktorkern hat bei den einzelnen Reaktortypen eine sehr verschiedene Struk- 
tur. Bei der Anreicherung des natürlichen Urans muß es eine heterogene, distante An- 
ordnung von Brennstoffstäben oder -stücken in einem Moderator sein, damit die 
Resonanzabsorption möglichst umgangen wird. Diese Brennstoffstücke sind im allge- 
meinen mit einer Hülle überzogen und werden vom Kühlmittel umspült. Bei sehr 
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hoher Leistungsdichte erfordert die Wärmeabfuhr eine feinere Unterteilung der ein- 
zelnen Stäbe, was eine Verminderung des Multiplikationsfaktors zur Folge hat. Falls 
der Moderator flüssig ist, kann er auch gleichzeitig als Kühlmittel dienen. Um den 
Moderator kalt zu halten, erweist es sich aber auch dann oft als zweckmäßig, das 
Kühlmittel durch Rohre, welche die einzelnen Brennelemente umgeben, vom Mode- 
rator zu trennen. Das Kühlmittel kann aber auch vom Moderator verschieden sein, 
wobei dann die Trennung wegen der geforderten absoluten Dichtigkeit entsprechend 
schwieriger wird. 

Bei höherer Anreicherung kann man auf die distante Anordnung verzichten und die 
Resonanzabsorption in Kauf nehmen. Die Höhe der Resonanzabsorption wird dann 
durch das Moderator-Uran-Verhältnis bestimmt, das um so kleiner sein darf, je höher 
die Anreicherung ist. Der Feinheit der Brennstoffunterteilung sind keine Grenzen mehr 
gesetzt, und man kann bis zu einer homogenen Mischung von Brennstoff und Modera- 
tor gehen. Wenn auch der Reaktionsmechanismus der heterogenen und der homo- 
genen Ausführung sich nicht wesentlich unterscheiden, so sieht doch der konstruktive 
Aufbau grundverschieden aus. Der heterogene Typ besteht gewöhnlich aus einer dicht- 
gepackten Anordnung von Brennstoffplatten, -stäben oder -rohren mit großer Wärme- 
übergangsfläche, die meist zu Untereinheiten zusammengefaßt sind und direkt im 
Moderator stehen, der gleichzeitig als Kühlmittel dient. Beim homogenen Typ ist der 
ganze Reaktorkern mit einer Lösung oder Suspension des Brennstoffs im Moderator 
erfüllt, welche mitsamt dem Brennstoff durch einen Wärmetauscher umgepumpt wird. 
Die auftretenden Probleme sind von denen der heterogenen Reaktoren grundverschie- 
den. 

Bei sehr hoher Anreicherung wird es auch möglich, eine Kettenreaktion mit schnellen 
Neutronen, d. h. ohne Moderator, zustande zu bringen. Im Prinzip sind sowohl hetero- 
gene als auch homogene Anordnungen möglich, obwohl bisher nur die ersten als Lei- 
stungsreaktoren realisiert wurden. Der Reaktorkern besteht meistens aus einer sehr 
dichten Packung von Brennstoffplatten oder -stäben, welche mit rostfreiem Stahl 
überzogen sind und durch ein flüssiges Metall gekühlt werden. Andere Kühlmittel 
kommen nicht in Frage, da leichte Elemente vermieden werden müssen. 


Die verschiedenen Konstruktionsmöglichkeiten sollen in Abschn. 3.725 noch eingehen- 
der diskutiert werden. Die meisten Reaktoren sind in zylindrischer Form mit senk- 
recht durchgehenden Kühlkanälen gebaut. Die zu Untereinheiten zusammengefaßten 
Elemente werden vielfach von oben in eine Grundplatte eingesetzt. Das Kühlmittel 
strömt gewöhnlich in eine Vorkammer, von der aus es auf die einzelnen Kanäle ver- 
teilt wird. Ebenso wird es nach dem Austritt aus den Kühlkanälen wieder in einer 
Kammer gesammelt und zum Wärmetauscher weitergeleitet. Die Druckdifferenz über 
die Kühlkanäle beträgt selten mehr als einige Atmosphären. 

Zur Regelung dient im allgemeinen ein System von Absorberstäben, welche in den 
Reaktor hineingefahren werden können. Bei Schnellen Reaktoren kann sie auch durch 
bewegte Reflektorteile oder Brennstoffstäbe bewerkstelligt werden. Ihre Bewegung 
wird von Hand oder durch Meßsonden gesteuert, welche vielfach auch innerhalb des 
Reaktors eingebaut sind, insbesondere solche für die Messung von Neutronenfluß- 
dichte, Temperatur, Strömungsgeschwindigkeit, Druck und Radioaktivität. 

Der Reaktorbetrieb erfordert außer dem Hauptkühlsystem noch eine Vielzahl von 
anderen äußeren Kreisläufen, z. B. zur Reinigung und Überwachung von Moderator, 
Kühlmittel, Gasatmosphäre usw., die größtenteils außerhalb der Abschirmung ange- 
ordnet sind. 


3.723 Allgemeine Gesichtspunkte zum Aufbau eines Leistungsreaktors 


Die bei der Reaktorkonstruktion zu treffenden technischen Maßnahmen werden be- 
dingt durch die verschiedenen mit der Spaltung verbundenen Phänomene, nämlich 
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Erzeugung von Neutronen, Spaltprodukten und Strahlungen, neben der Freimachung 
kinetischer Energie (Fig. 767.1). Bei der Konstruktion müssen die technischen Konse- 
quenzen dieser Spaltungsphänomene bis ins Detail durchdacht und beachtet werden. 
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767.1 Spaltungsprozeß und Folgeprozesse. Die eingeklammerten Prozentzahlen beziehen sich auf Anteile, die erst 
durch Sekundäreffekte entstehen. Sie sind nur zum Vergleich auf die Spaltungsenergie bezogen 


3.7231 Bedeutung der Neutronen 


Die Neutronen sind die Träger der Reaktion und diktieren weitgehend den geometri- 
schen Aufbau des Reaktors. Das gilt sowohl in bezug auf die äußeren Dimensionen, 
welche die Leckverluste bestimmen, als auch bezüglich der inneren Struktur, wo eine 
möglichst sparsame Verwendung von absorbierenden Materialien angestrebt werden 
muß, um die Absorptionsverluste niedrig zu halten. 


Da fast alle Substanzen in der Lage sind, Neutronen zu absorbieren, muß die Material- 
auswahl für alle Teile, die sich im Reaktorkern befinden, in erster Linie nach neutronen- 
physikalischen Gesichtspunkten vorgenommen werden, meistens zum großen Leid- 
wesen der Ingenieure und Metallurgen, die sich dadurch ihrer besten Materialien be- 
raubt sehen und nach neuen Legierungen Ausschau halten müssen. 


3.723 2 Bedeutung der Spaltprodukte 


Abgesehen davon, daß die Spaltprodukte den größten Teil der Energie als kinetische 
Energie vermitteln, bedeuten sie im Reaktorbau eine außerordentlich lästige und 
hemmende Erscheinung, und zwar aus drei Gründen: 


Im Gefüge des Brennstoffs stellen sie eine Fremdsubstanz dar, die bei ständig zuneh- 
mender Ansammlung die Qualität des Materials außerordentlich vermindert, da vor 
allem noch die Gitterzerstörung durch ihre hohe Anfangsenergie hinzukommt. Dadurch 
wird die Lebensdauer des Brennstoffs bis jetzt noch praktisch beschränkt auf etwa 
1°/, Abbrand der Gesamtmasse. 
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Ferner sind sie zum weitaus größten Teil radioaktiv und deshalb gefährlich. Neben 
der hierdurch mitbedingten Notwendigkeit einer Abschirmung werden vor allem die 
chemische Aufarbeitung des Brennstoffs und der eventuelle Wiedereinsatz erheblich 
verteuert und erschwert. Durch die noch lange nach der eigentlichen Spaltung frei- 
werdende Energie der radioaktiven Isotope wird eine Nachkühlung des Reaktors nach 
dem Abschalten verlangt, die mancherlei unangenehme Probleme mit sich bringt. 


Außerdem besitzt eine Reihe von anfallenden Isotopen einen ungewöhnlich hohen 
Absorptionsquerschnitt, vor allem Xe und Sm, so daß sich schon die prozentual sehr 
geringen Mengen als empfindliche Vergiftung bemerkbar machen. 


3.723 3 Abschirmung der Strahlung 


Die Erzeugung von gefährlichen Strahlungen im Reaktor zwingt zu einer schweren 
Umbauung des Reaktorkessels mit einer sog. Abschirmung, deren konstruktiver Auf- 
bau durchaus nicht so einfach ist, wie es auf den ersten Blick scheinen mag. Der 
besondere Aufbau der Abschirmung, der vor allem in einer sachgemäßen Ausbildung 
verschiedener aufeinanderfolgender Schichten zum Ausdruck kommt, hängt eng mit 
dem Umwandlungs- und Absorptionsmechanismus der beteiligten Strahlungen zusam- 
men. Neben der Intensität müssen die räumliche Verteilung, der Entstehungsort, die 
Reichweite, das zeitliche Verhalten und die Sekundäreffekte genau studiert werden. 


3.723 4 Freimachung der Energie 


Neben der in Fig. 767.1 angegebenen Verteilung der Energie auf die einzelnen Reak- 
tionsprodukte ist für die Reaktorkonstruktion vor allem wichtig zu wissen, in welcher 
Form, wo und wann die betreffende Energie jeweils frei wird. 


Die kinetische Energie der Spaltprodukte, etwa 168 + 5 MeV pro Spaltung, wird 
wegen deren kurzer Reichweite sofort und am Orte der Spaltung in Wärme umgesetzt. 
Weitere 13 MeV werden beim radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte frei, und zwar 
etwa zu gleichen Teilen als Beta- und Gamma-Strahlung. Ein großer Teil der radioak- 
tiven Folgeprozesse hat eine sehr kurze Halbwertszeit und kann für technische Über- 
legungen ebenfalls als nicht verzögert angesehen werden. Man muß sich aber davor 
hüten, die Energiebeträge, die von den angesammelten Spaltprodukten auch nach lan- 
ger Zeit noch abgegeben werden, zu unterschätzen. Die zur Zeit i nach Beendigung 
des Reaktorbetriebs (Betriebsdauer ohne Unterbrechung 7,, Wärmeleistung NReakt) 
von der Strahlung der Spaltprodukte erzeugte Wärmeleistung Nproa Kann nach 
Gl. (9) von Abschn. 2.232 roh abgeschätzt werden. Eine genauere Formel, die auf 
Messungen beruht, aber nur für Natururan gilt, ist von Untermeyr und Weills!) 
angegeben worden: 
NReakt/NProa = [0,1 (6 + 10 5)%? — 0,087 (6 + 2 - 107 5)"%?] 

— (0,1(6 + T, + 108) % — 0,087 (6 + T, + 2:107s)-%2]. 0) 
In dieser Gleichung ist die Zeit — wie schon aus der Formel selbst hervorgeht — in 
Sekunden einzusetzen. Für sehr kurze und sehr lange Zeiten ist die Gültigkeit von 
Gl. (1) nicht mehr besonders gut. In Fig. 769.1 ist Gl. (1) für verschieden Werte von 
T, graphisch dargestellt. 
Die Reichweite der Beta-Strahlung ist noch so kurz, daß sie im allgemeinen nicht aus 
dem Brennelement austritt, also im wesentlichen zur Erhitzung des Elements bei- 
trägt. Nur die Gamma-Strahlung hat eine sehr große Reichweite und bewirkt Er- 
wärmungen abseits vom Spaltungsort. 


Die kinetische Energie der Spaltneutronen, die etwa 5 + 0,5 MeV pro Spaltung aus- 
1) ANL-4790 (1952). 
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macht, wird speziell bei thermischen Reaktoren erst im Laufe des Moderations- 
und Diffusionsvorgangs in Wärme verwandelt. Das bedeutet, daß die zugehörigen 
Wärmequellen über ein gewisses Volumen der Anordnung hin verteilt sind und sich 
bevorzugt im Moderator befinden. Die zeitliche Verzögerung beträgt bis zu 10? s, ist 
also unbedeutend für technische Überlegungen. Für energetische Betrachtungen brau- 
chen die verzögerten Neutronen kaum beachtet zu werden, da ihre kinetische Energie 
wesentlich geringer ist als die der prompten. 


Außer der obenerwähnten Radioaktivität der Spaltprodukte entsteht auch bei der 
Spaltung selbst noch Gamma-Strahlung, auf die etwa 5 + 1 MeV pro Spaltung ent- 
fallen. Die durch radioaktive Strahlung freiwerdende Energie wird teils am Entste- 
hungsort der Strahlung (Rückstoßkerne mit kurzer Reichweite), zum größten Teil 
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769.1 Relative Wärmeleistung der Beta- und Gamma-Strahlung der Spaltprodukte eines ty Tage lang bestrahl- 
ten Denn les als Funktion der Zeit nach dem Abschalten des Reaktors. Parameter Betriebsdauer 
des Reaktors 


10° 


jedoch am Ort der Absorption Wärme erzeugen, und das im allgemeinen mit er- 
heblicher zeitlicher Verzögerung. Da man es im allgemeinen vermeidet, gefährliche 
Strahlung aus dem Reaktor austreten zu lassen, wird also auch diese Wärme noch 
innerhalb des Gesamtreaktors frei, und zwar trägt sie wesentlich zur Erwärmung 
der Abschirmung bei. Ein weiterer Energiebetrag von ungefähr 10 MeV je Spaltung 
wird durch die Neutrinos aus dem Reaktor hinaustransportiert und macht sich deshalb 
im Reaktor nicht bemerkbar. 


Andererseits wird aber durch den Einfang der Neutronen etwa der gleiche Energie- 
betrag in Form von Beta- und Gamma-Strahlung sekundär erzeugt, so daß man je 
Spaltung 200 MeV rechnen darf, die tatsächlich im Reaktor verbleiben. Davon werden 
185 MeV unmittelbar und 15 MeV mit einer nennenswerten Verzögerung frei. 


3.723 5 Vergleich mit einer gewöhnlichen Feuerung 


Diese Komplikationen im Charakter der Wärmeentwicklung haben besondere Aus- 
wirkungen auf die Konstruktion und Betriebsweise eines Kraftwerksreaktors zur Folge, 
die vielleicht am deutlichsten bei einem Vergleich mit einer normalen Feuerung zum 
Ausdruck kommen. Bei einer Kesselfeuerung liegt das Hauptproblem in der Trennung 
eines Raumes mit heißen Verbrennungsgasen von dem unter Druck stehenden Kühl- 
mittel, wobei die Wand möglichst gute Wärmeübertragungseigenschaften haben soll 
und besonders gefährdet ist. Der Brennstoff wird bei der Verbrennung zerstört, und 
die Verbrennungsgase werden auf eine hohe Temperatur aufgeheizt. Eine strenge Be- 
srenzung der Maximaltemperatur im Verbrennungsraum ist nicht gefordert, sondern 
eher eine Mindesttemperatur, damit die Reaktion in Gang bleibt. Dagegen ist aber die 
erreichbare Leistungsdichte begrenzt. Das Problem einer lokalen Überhitzung infolge 
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mangelhaften Wärmeübergangs ist weniger ernst, da die Bewegung der Verbrennungs- 
gase ausgleichend wirkt. Beim Reaktor entsteht der überwiegende Teil der Wärme im 
Innern des Brennstoffs, und dieser Umstand führt oft zu einem sehr schwierigen 
Wärmeabfuhrproblem, insbesondere in heterogenen Systemen. Da man auf der wärme- 
erzeugenden Seite im allgemeinen einen festen Brennstoff hat, der temperaturbedingten 
Form- und Zustandsänderungen unterliegt, wird für die maximale Temperatur eine 
Höchstgrenze streng vorgeschrieben. Ein mangelhafter Wärmeübergang würde eine 
lokale Überhitzung zur Folge haben, die leicht zu einer Zerstörung des Brenn- 
elements führen kann. Die Leistungsdichte ist hingegen im Reaktor nicht beschränkt, 
sondern kann ohne Schwierigkeit so weit gesteigert werden, wie es die Wärmeabfuhr 
erlaubt. Die Trennung von Brennstoff und Kühlmittel wird im Reaktor bei weitem 
schwieriger als in einer Kesselfeuerung, da der Reaktor im Gegensatz zur Feuerung ein 
kompliziertes Gebilde darstellt, in dem noch viele andere Probleme gleichzeitig gelöst 
werden müssen. 


Der Vergleich eines Reaktors mit einer gewöhnlichen Feuerung liefert noch andere 
interessante Gesichtspunkte. Die Neutronen und ihre Verteilung spielen eine ent- 
scheidende Rolle, weil sie sozusagen die Träger der Reaktion sind und damit eine ähn- 
liche Rolle spielen wie der Sauerstoff bei einer gewöhnlichen Verbrennung. In beiden 
Fällen wird eine Substanz, genannt „Brennstoff“, verzehrt, im einen Falle durch Ver- 
einigung mit Sauerstoff, im anderen Falle durch Spaltung nach Vereinigung mit Neu- 
tronen. In beiden Fällen bleibt eine Asche zurück, hier das Oxyd in großer Menge, aber 
ungefährlich, dort die Spaltstoffe in geringer Menge, aber außerordentlich gefährlich. 
"Während bei einer Feuerung große Mengen der beiden sofort reagierenden Substanzen 
Brennstoff und Sauerstoff ständig zugeführt werden müssen und die Reaktions- 
geschwindigkeit gerade durch diese Zufuhr kontrolliert werden kann, ist beim Reaktor 
genau das Gegenteil der Fall. Die reagierenden Substanzmengen sind sehr gering und 
werden nicht von außen laufend zugeführt, sondern die Reaktion bleibt nur in Gang, 
wenn eine ganz bestimmte, ziemlich große Menge davon, nämlich die kritische Masse, 
vorhanden ist. Deshalb kann die Reaktionsgeschwindigkeit auch nicht durch Zufuhr 
von außen reguliert werden. Die Neutronen werden weder von außen zugeführt, noch 
sind sie von vornherein im Reaktor enthalten, sondern sie werden durch die Reaktion 
selbst laufend erzeugt. Nur durch die Regulierung ihrer Konzentration wird eine 
Steuerung des Prozesses möglich. Die Tatsache, daß im Reaktor von vornherein die 
Stoffmengen für die Erzeugung einer ungeheueren Energie zwar eingebaut sein müssen, 
aber nicht sofort reagieren dürfen, trägt neben der radioaktiven Strahlung zur Erhö- 
hung der potentiellen Gefahr bei. Prinzipiell sind die Mittel zur Steuerung eines 
Reaktors allerdings einfach, ja, die meisten Reaktoren haben sogar die Eigenschaft 
der Selbststabilisierung, indem sie sich unabhängig von der Leistung auf eine durch 
die Regelung bestimmte Temperatur einstellen. Ein ähnliches stabiles Verhalten kann 
eine Feuerung wohl nicht aufweisen. 


3.724 Realisierungsmöglichkeiten eines Leistungsreaktors 


Ebenso wie bei den Forschungsreaktoren gibt es auch bei Leistungsreaktoren eine 
große Zahl von Ausführungsmöglichkeiten, wobei hier aber das Problem der Wärme- 
abfuhr und damit das Kühlmittel eine entscheidende Rolle spielt. Um das ganze Feld 
der Möglichkeiten zu überblicken, ist es nützlich, an Hand von Tab. 771.1 zu betrach- 
ten, welche verschiedenen Substanzen für Brennstoff, Moderator, Kühlmittel und 
welche Strukturen in Frage kommen. 


Bildet man alle möglichen Kombinationen, so erhält man ersichtlich mehrere Hundert 
verschiedene Typen). Sicherlich ist eine Reihe von ihnen praktisch nicht ausführbar, 
aber es bleibt dennoch eine große Zahl von Möglichkeiten. Durch den Zweck und die 


1) Weinberg, A. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 19, P/862. 
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besonderen Gegebenheiten werden allerdings die im Einzelfalle in Frage kommenden 
Typen auf eine kleine Anzahl reduziert. 


771.1 Verwendbare Substanzen für die wichtigsten Reaktorkomponenten 


Brennstoff Moderator Kühlmittel Struktur 
100 Metall flüssig 16 Gase: heterogen 
Metall fest D,0 H,, He, CO,, A ers (distant) 
Keramik H,O Flüssigkeiten: quasihomogen 
us Salzlösung Be H,O, D,0O, homogen 
Suspension CD-Verbindungen organische Ver- 

Pu??? \ Gase CH-Verbindungen bindungen hnell heterogen 
Na, NaK, Bi, Pb, Be | homogen 
geschmolzene 
Salze 


Im folgenden wollen wir die Verwendbarkeit der in Tab. 771.1 genannten Materialien 
betrachten, um dann daraus eine Vorstellung über die praktisch ausführbaren Kom- 
binationen zu gewinnen. 


3.724 1 Verwendbare Brennstoffe 


Als Material für die Brennelemente kommt grundsätzlich Uran bzw. Pu als Metall 
oder in Verbindungsform in Frage. Da das U-Metall schon bei 660 °C eine Phasen- 
umwandlung hat und außerdem unter dem Einfluß der Temperatur und der Strahlung 
starken Formänderungen unterliegt, die durch eine besondere Vorbehandlung nur 
zum Teil unterdrückt werden können, hat man zunächst nach geeigneten Uran- 
legierungen gesucht. Ein geringer Zusatz von Al, Cr und ähnlichen Metallen kann zur 
thermischen Stabilisierung beitragen. Hochprozentige Legierungen, vor allem mit Al 
oder Mg bzw. eine Einbettung in eine Matrix eines dieser Metalle, erfordern wegen der 
zu hohen schädlichen Absorption angereicherten Brennstoff. 


Die Uranverbindungen Uranoxyd und Urankarbid können dagegen wegen der ver- 
nachlässigbaren Absorption des Sauerstoffs und Kohlenstoffs ohne wesentliche Ein- 
buße an Reaktivität eingesetzt werden. Zu beachten ist nur, daß durch die Verdün- 
nung der Urankonzentration der k-Faktor um einige Prozent herabgesetzt wird, was 
vor allem bei Natururan- und Graphit-Reaktoren sich empfindlich bemerkbar macht. 


Um alle Probleme des Wärmeübergangs zu überwinden, ist man bei einigen Konstruk- 
tionen so weit gegangen, den Brennstoff selbst umzupuımpen und als Wärmeträger zu 
benutzen. Sieht man sich dazu nach brauchbaren flüssigen Verbindungen oder Legie- 
rungen um, so sucht man bei Uran vergebens. Etwas besser steht es mit Pu, welches 
selbst bei 640 °C flüssig wird und einige niedrig schmelzende Legierungen hat (Tab. 85.1). 
Der Gedanke, flüssiges Pu zu verwenden, vor allem im Schnellen Reaktor, bietet des- 
halb einige Aussicht auf Erfolg. In den USA sind Versuche im Gange, um diese schwie- 
rige und gefahrvolle Technik zu erlernen. 


Bei U ist man auf Lösungen, Suspensionen, Aerosole usw. angewiesen. Als Lösungen 
wurden bisher UO,-Sulfat, UO,-Nitrat und UO,-Phosphat erprobt. Außerdem wurden 
bis jetzt U in Bi, UO, in H,O bzw. D,0, UO, in Na als Suspension oder Paste und 
UO, in Gas vorgeschlagen. Schließlich wurde auch schon daran gedacht, gasförmiges 
UF, zu verwenden, was sich wegen seiner Aggressivität allerdings wenig empfiehlt. All 
diesen Stoffsystemen ist gemeinsam, daß U nur in ziemlich verdünnter Konzentration 
hineingebracht werden kann und sich deshalb solche Gemische nur für angereicherte 
Brennstoffe eignen. Auch für Schnelle Reaktoren dürften sie wegen der zu großen Ver- 
dünnung, zum Teil sogar durch leichte Elemente, ungeeignet sein. 


772 3.7 Leistungsreaktoren 


3.7242 Verwendbare Moderatoren 


In Tab. 771.1 wurden schon die verwendbaren Moderatoren aufgeführt. Die in Tab. 773.1 
angegebenen Größen kann man als Maßstab ihrer Güte ansehen. In der Tabelle sind 
diese Werte für eine mittlere Betriebstemperatur von 300 °C aufgeführt. In der Rech- 
nung muß man die Werte für die wirklich verwendeten Substanzen einschließlich ihrer 
Verunreinigungen einsetzen. Davon hängen die Brems- und Diffusionslänge im wesent- 
lichen ab, die in den nächsten Spalten gegeben sind. Aufschlußreich für die praktische 
Anwendbarkeit eines Moderators sind der mit ihm bei Natururan in heterogener An- 
ordnung erreichbare ko-Wert sowie der minimale Anreicherungsgrad, bei dem ko in 
homogener Anordnung gerade gleich eins werden kann. 

Neben der neutronenphysikalischen Eignung spielen für einen Leistungsreaktor die 
Materialeigenschaften des Moderators bei höheren Temperaturen eine wichtige Rolle. 
Graphit, der etwa bis 3000 °C hitzefest bleibt, ist hierin allen anderen Moderatoren 
überlegen. Fast sämtliche Eigenschaften von Graphit werden bei höheren Tempera- 
turen besser. Fig. 772.1 zeigt den Verlauf 
von Zugfestigkeit und Wärmeleitfähig- 
keit. Außerdem ist Graphit auch relativ 
gut zu bearbeiten. Leider ist die Festig- 
keit nicht ausreichend, um etwa bei Was- 
serkühlung den das Kühlrohr umgebenden 
Graphit den Druck aufnehmen zu lassen. 
Die Rechnung zeigt, daß man in einer 
solehen Anordnung kaum über 25 at hin- 
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auskäme. 


Beryllium ist ebenfalls ein sehr tempe- 
raturbeständiger Moderator, der als Metall 


auch gute mechanische Eigenschaften be- 
sitzt. Auch BeO eignet sich vorzüglich als Moderator bei hohen Temperaturen. 
Bemerkenswert ist, daß dieses keramische Material eine außergewöhnlich hohe, fast 
metallische Wärmeleitfähigkeit besitzt. Be ist jedoch zu selten und teuer und findet 
deshalb nur wenig praktische Anwendung. Trotzdem sind einige Fachleute der Meinung, 
daß es nach einer möglichen Senkung der Kosten wahrscheinlich mit D,O konkurrieren 
könnte. 
D,O ist ein ausgezeichneter Moderator, der nur zwei Nachteile hat. Der erste ist der 
immernoch hohe Preis, der von der AEC zur Zeit mit 260.— DM/kg angegeben wird. Der 
zweite Nachteil ist der bei der gewünschten Betriebstemperatur unbequem hohe Dampf- 
druck, der zu dicken Druckkesseln oder besonderer Moderatorkühlung zwingt. Beide 
Faktoren legen es nahe, in der Konstruktion möglichst an Volumen zu sparen. 


Mit leichtem Wasser ist man von dieser Einschränkung frei, leider liegt aber der 
Absorptionsquerschnitt des H,O so hoch, daß ein Reaktor mit Natururan nicht mehr 
kritisch wird. Man darf daraus aber nicht schließen, daß H,O in jedem Fall ein schlech- 
terer Moderator sei als D,O. Es ist nämlich nicht schwierig, Anordnungen anzugeben, 
die mit D,O als Moderator nicht kritisch würden, wohl aber mit H,O, z. B. ein quasi- 
homogener Reaktor mit 1,5°/, Anreicherung von U? und einem Verhältnis von Mode- 
rator- zu Uranvolumen gleich 4. Der Grund liegt in dem größeren Moderationsver- 
mögen € 2, des leichten Wassers. Da die Neutronen nach viel weniger Stößen schon 
auf thermische Energie abgebremst werden, kann sich die Resonanzabsorption des U?%® 
nicht so schädlich auswirken. Hinzu kommt noch, daß wegen der kürzeren Wander- 
länge des leichten Wassers infolge des großen Streuquerschnitts 2, die Leckverluste 
stark vermindert werden. Man kann also die Qualität eines Moderators nicht durch 
eine einzige Zahl charakterisieren, sondern muß alle in. Tab. 773.1 aufgeführten Größen 
in Erwägung ziehen. 
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Organische Verbindungen!) haben etwa die 
gleichen moderierenden Eigenschaften wie Wasser 
bzw. wie schweres Wasser, wenn sie mit Deute- 
rium aufgebaut sind. Ihr besonderer Vorzug besteht 
darin, daß sie erst bei einigen 100 °C sieden und 
deshalb einen vergleichsweise kleinen Dampfdruck 
besitzen. Ihre Anwendbarkeit wird vor allem er- 
schwert durch ihre geringe Strahlungsbeständigkeit. 
Diphenyl, Terphenyl und Diphenyloxyd haben sich 
bisher am besten bewährt. Die Moleküle werden 
zwar durch die Strahlung zerschlagen, regenerieren 
sich aber weitgehend wieder von selbst. Eine stän- 
dige Regenerierung muß trotzdem in einem beson- 
deren Kreislauf durchgeführt werden. 


3.724 3 Verwendbare Kühlmittel 


Da das Gesamtvolumen des Kühlmittelsim Reaktor- 
kern bei weitem kleiner ist als das des Moderators, 
brauchen bezüglich der Absorption keine ganz so 
scharfen Forderungen gestellt zu werden. Sie darf 
aber ein vertretbares Maß nicht überschreiten. Be- 
sonders wünschenswerte Eigenschaften sind hohe 
spezifische Wärme c, gute Wärmeleitfähigkeit Aw 
und möglichst geringe Dichte o. Als eine geeignete 
Kenngröße für die Beurteilung des Kühlmittels 
kann man neben denin Abschn. 3.424 schon erwähn- 
ten Kriterien noch das Produkt co w/2,„ ansehen, 
in dem der schädliche Einfluß der Absorption (%,) 
zum Ausdruck kommt. Ein Blick in Tab. 771.1 und 
auf Fig. 774.1 lehrt, daß z. B. flüssiges Bi wegen 
‚seiner niedrigen spezifischen Wärme dem Na weit 
unterlegen ist, obwohl es einen weit geringeren 
Absorptionsquerschnitt hat. Wenn ein Kühlmittel 
größere spezifische Wärme hat, dann werden wir 
auch eine entsprechend größere Absorption in Kauf 
nehmen können. Die Dichte o ist hinzugefügt, um 
die spezifische Wärme ebenso wie die Absorption 
auf die Volumeinheit zu beziehen. Die Multiplika- 
tion mit der Geschwindigkeit w ist dadurch begrün- 
det, daß ja nur die im Reaktor gleichzeitig vorhan- 
dene Menge des Kühlmittels zur Absorption bei- 
trägt. Die in Fig. 774.1 eingetragenen Punkte 
markieren die Werte, die mit den praktisch reali- 
sierbaren Werten für ow erreicht werden können. 
Der Einfluß der Zähigkeit wird implizit über die 
Geschwindigkeit in die Bewertung mit einbezogen. 
Daneben haben noch einige andere Daten, die in 
3.424 schon erwähnt wurden, für die Beurteilung 
des Kühlmittels mehr oder weniger Bedeutung, 
nämlich der Streuguerschnitt, die Wärmeleitfähig- 
keit, der Siedepunkt, die Viskosität und die Benetz- 


1) Freund, G. A., Nucleonies 14, Nr. 8 (1956), S. 62. 
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barkeit. Auf Grund dieser Eigenschaften kommen praktisch nur die in Tab. 771.1 

aufgeführten Kühlmittel in Frage. 

Durch die genannte Kenngröße werden Gase und Flüssigkeiten bezüglich der Ab- 

sorption ins richtige Verhältnis gesetzt, aber nicht bezüglich ihres Einflusses auf die 

kritische Größe des Reaktors. Setzt man für die Kühlmittelgeschwindigkeit etwa die 
realisierbaren Werte 40 m/s für 


800 Gase, 3 bis IO m/s für Flüssig- 
en keiten ein, so liegen die Gase 
er erstaunlich gut. Sie bringen we- 


gen ihrer niedrigen Dichte nur 
eine geringe Vergiftung in den 
Reaktor. Dafür werden aber 
wegen der notwendigerweise 
großen Querschnitte der Kühl- 
kanäle die Neutronenleckverlu- 
ste wesentlich erhöht (Fig. 774.2). 
Der Reaktivitätsverlust ist im 
Endeffekt etwa genauso groß, 
wie wenn man eine der Flüssig- 
keiten verwendet. Als weiterer 
Nachteil kommt noch hinzu, daß 
wegen der geringen Wärmekapa- 
zität der Gase ein hoher Druck 
erforderlich ist. 
Ein entscheidender Vorteil ist 
on aber, daß die Gaskühlung 
0 ae Rn E 02 %4 238 32 3 als konventionell und technisch 
Nee gcem?s’ gut beherrscht angesehen wer- 


774.1 Mit verschiedenen Kühlmitteln erreichbare Wärmeabfuhrr den darf. Es gibt einige Gase, 
bei gleicher Neutronenabsorption in Abhängigkeit von der die sich sowohl hinsichtlich 


nn ihrer Absorptionsquerschnitte 
035 als auch ihres chemischenVerhaltensim Reaktor eignen. 
In jeder Hinsicht unbedenklich ist He. Der Preis liegt 
zwar ziemlich hoch, dürfte aber im Vergleich zu den 
03 üblichen Kosten im allgemeinen nicht hindernd ins Ge- 
wicht fallen, wenn die großen Mengen beschafft wer- 
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{ den können. Andererseits ist der Anreiz, He zu ver- 
| 055 wenden, gering, da CO,, worauf in 3.424 schon hin- 

00 gewiesen wurde, bis auf seine Reaktionsfähigkeit mit 
I r . . . . 9 . 
S= Graphit und Magnesium sowie seine Korrosivität in 
& 005 Verbindung mit Wasser fast die gleichen guten Eigen- 
Sx 


schaften besitzt wie He und bedeutend billiger ist. 
MW 4 #0 4 m% Wasserstoff besitzt zwar, wie aus Fig. 774.1 zu ersehen 
° . ist, eine um den Faktor 4 bessere Kühlwirkung, kann 
a ee aber bis heute noch kaum angewandt werden, da er 
tururan-Graphit-Reaktors bi bei hohen Temperaturen durch fast alle Metalle hin- 
a en durchdiffundiert und mit vielen chemisch reagiert, 
Gaskanals 1,4cm < ro <5,4 vor allem Hydride bildet. Es ist denkbar, daß mit der 
eliradiued m mi Zeit Stoffe gefunden werden, die auch bei hoher Tem- 

peratur mit Wasserstoff verträglich sind. 

Argon hat verhältnismäßig gute wärmetechnische Eigenschaften und findet als Edel- 
gas besonders für Hochtemperatur-Reaktoren trotz der starken Radioaktivität, die 


sich durch Neutroneneinfang bildet, einiges Interesse. 
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O, kommt wegen seiner chemischen Aggressivität nicht in Frage. Auch N, muß wegen 
des ziemlich hohen Absorptionsquerschnitts und der entstehenden Radioaktivität 
ausscheiden. 


Auf Grund der Vergleichsdaten wäre Wasser, auf dessen wärmetechnische Vorteile 
in 3.424 schon hingewiesen wurde, ein sehr gutes Kühlmittel, vor allem D,O wegen der 
verschwindenden Absorption. Trotzdem ist aber auch D,O zumindest für heterogene 
Reaktoren kein ideales Kühlmittel, und zwar überraschenderweise gerade, weil es ein 
so guter Moderator ist. Will man nämlich die große Wärmekapazität des Wassers aus- 
nutzen, so ist man gezwungen, die relativ dicken Spaltstoffstäbe der heterogenen 
Struktur durch aufgeteilte Bündel zu ersetzen. Dadurch hat man dann Bremssubstanz 
im Innern des Brennelements, die den Selbstabschirmungseffekt im Resonanzge- 
biet verdirbt und zu einer empfindlichen Vergrößerung des Resonanzeinfangs bei- 
trägt. Dabei beträgt die Verringerung des p-Faktors bedeutend mehr, als der f-Faktor 
durch die zusätzlichen Quellen für thermische Neutronen im Brennstoff verbessert 
wird. 


Flüssige Metalle eignen sich wegen ihrer hohen Wärmeleitfähigkeit besonders als 
Kühlmittel. Na zeichnet sich noch durch viele andere günstige Eigenschaften aus, wie 
geringe Absorption, niedrigen Schmelzpunkt, hohen Siedepunkt, geringe Dichte, 
geringe Viskosität, gute Benetzbarkeit und billigen Preis. Der Absorptionsquerschnitt 
je Gramm ist nur halb so groß wie der von H,O. Seine spezifische Wärme ist allerdings 
um den Faktor 3 kleiner als die von Wasser und begrenzt im allgemeinen die maximal 
abführbare Wärmemenge, wenn auch dieser Nachteil weitgehend durch eine größere 
zur Verfügung stehende Aufwärmspanne kompensiert wird. Durch die Radioaktivität 
des Na#*, die durch den Neutroneneinfang des Na entsteht, wird die Handhabung be- 
deutend erschwert. Die spezifische Aktivität beträgt bei Sättigung 0,013 - ® Zerfälle 
je em? und s. Wenn auch Na, wie aus der Diskussion in 3.424 hervorgeht, rein wärme- 
technisch beurteilt, als Kühlmittel dem Wasser kaum überlegen ist, so bringt seine 
Verwendung unter den besonderen Bedingungen im Reaktor doch entscheidende Vor- 
teile. Man darf erwarten, daß im Laufe der nächsten Jahre auf dem Gebiete der Metall- 
kühlung weitere Fortschritte erzielt werden, die eine breitere Anwendung ermöglichen. 


Bi besitzt zwar von allen Metallen den geringsten Absorptionsquerschnitt, eignet sich 
aber wegen seiner niedrigen spezifischen Wärme und der hohen Dichte nicht besonders 
als Kühlmittel. Trotzdem wurde es in einem Reaktor eingesetzt, wo der Brennstoff 
im Kühlmittel gelöst und mit umgepumpt werden soll. Bi nimmt nämlich bis zu 
0,5°/, U in Lösung auf und kann gerade wegen seiner großen Dichte auch größere 
Konzentrationen von ThO, in Suspension halten. 


Hg wurde bisher nur in dem schnellen Experimentierreaktor ‚„Clementine‘ verwendet, 
vermutlich, weil es experimentell einfach zuhandhaben ist. Vom kühltechnischen Stand- 
punkt aus eignet es sich jedoch weniger als Na und dürfte für thermische Reaktoren 
wegen der hohen Absorption kaum in Frage kommen. 


Der Vorteil organischer Kühlmittel liegt vor allem darin, daß sie einen hohen 
Siedepunkt besitzen, so daß bis etwa 400 °C noch kein nennenswerter Dampfdruck 
vorhanden ist. Ferner verursachen sie keine Korrosion an Metallen. Terphen und 
Diphen haben sich auch als besonders strahlungsfest erwiesen. Versuche über die 
Strahlungsdissoziation ergaben, daß bei einer Neutronenflußdichte von 10!?n cm? s-! 
ungefähr 1°/,/h zersetzt werden. Die entstehenden Teerprodukte bleiben aber in Lö- 
sung und bilden keine festen Abscheidungen, solange ihre Konzentration nicht zu 
groß wird. 

Gelegentlich sind auch flüssige Salze als Kühlmittel vorgeschlagen und diskutiert 
worden, speziell NaOH, NaCl, H,PO, und ähnliche. Ihrer Anwendung steht ihre che- 
mische Aggressivität im Wege, gegen die man bis heute noch kein genügend wider- 
standsfähiges Material gefunden hat. 
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Als Ergebnis dieser Diskussion stellen wir fest, daß schlechterdings kein Kühlmittel 
vollständig befriedigt oder eindeutig überlegen ist, sondern daß je nach der Reaktor- 
konstruktion das eine oder das andere den Vorzug verdient. Es muß aber betont 
werden, daß die Wirtschaftlichkeit eines Reaktors durch die Wahl des Kühlmittels 
entscheidend beeinflußt wird. 


3.724 4 Gesichtspunkte für die Materialauswahl 


Da die Einschränkungen in der Auswahl von Moderator und Kühlmittel bereits be- 
sprochen wurden, mögen hier nur noch einige Gesichtspunkte für die Auswahl der 
übrigen Strukturmaterialien hinzugefügt werden. Es ist dabei im wesentlichen gedacht 
an die Strukturmaterialien im Reaktorkern, z. B. Brennstoffhüllen, Kühlmittelrohre, 
Halterungen, Regelstäbe und eventuell Kesselteile. 


Wie schon mehrfach erwähnt, kommt der Neutronenbilanz für das Funktionieren 
des Reaktors die allergrößte Bedeutung zu. Da die Zahl der für die Fortsetzung der 
Kettenreaktion verfügbaren Neutronen n im allgemeinen nicht hoch über 1 liegt, muß 
man mit den Neutronen sehr sparsam haushalten. Hinzu kommt noch, daß jedes 
Neutron, welches erübrigt wird, zur Erzeugung eines Pu-Atoms dienen kann und 
deshalb einen. kommerziellen Wert besitzt. Der Hauptteil der Absorption außerhalb 
des Brennstoffs fällt im allgemeinen trotz der kleinen Absorptionsquerschnitte auf den 
Moderator, da dieser das weitaus größte Volumen ausfüllt. Letzteres führt logischer- 
weise zu der einschneidenden Forderung, daß der Moderator extrem rein von allen 
Elementen mit großem Absorptionsquerschnitt sein muß. Hier mag die Bemerkung 
nicht uninteressant sein, daß andererseits gerade die Elemente mit sehr großem Quer- 
schnitt sich auch rasch aufzehren, so daß der Moderator im Betrieb sich sehr bald 
verbessert. Dieser mögliche Reaktivitätsgewinn sollte bei der Planung eines Reaktors 
nicht außer acht gelassen werden. Je nach dem Reaktortyp gibt es nun für die Summe 
der Absorptionsquerschnitte aller übrigen im Reaktor vorhandenen Materialien eine 
mehr oder weniger hohe obere Grenze. Sie liegt um so niedriger, je näher das ko 
der „reinen‘ Anordnung von Brennstoff und Moderator allein bei 1 liegt, was an einem 
Natururan-Graphit-Reaktor besonders deutlich wird. Eine ganze Reihe von Elemen- 
ten kommt überhaupt nicht in Frage, soweit es sich um nennenswerte Mengen handelt, 
während ein sehr geringer Zusatz, z. B. zur Verbesserung gewisser Legierungen, disku- 
tabel sein mag. Bei den Elementen, die in größeren Mengen verwendbar sind, liegen 
die Absorptionsquerschnitte immer noch so hoch, daß man versuchen muß, mit den 
minimalsten Materialstärken auszukommen. Leider gibt es kein Metall, das so günstig 
liegt, daß man es irn thermischen Reaktor mit einiger Großzügigkeit einsetzen könnte. 
Beim Schnellen Reaktor liegen die Verhältnisse bedeutend besser, da bei diesen Neu- 
tronenenergien fast alle Querschnitte relativ klein sind, und darin liegt einer der ent- 
scheidenden Vorteile des Schnellen Reaktors. 


Die weitere Forderung, die man an die Materialien stellen muß, ist chemische 
Stabilität unter den Betriebsbedingungen, d. h. also besonders bei hoher Tempera- 
tur. In erster Linie sind hier die Reaktionen der Oberfläche der Spaltstoffelemente 
mit dem Kühlmittel zu betrachten. Da fast alle Metalle mit Sauerstoff reagieren, sollte 
das Kühlmittel vor allen Dingen sauerstofffrei sein. Bei Wasser läßt sich das aber 
nicht erreichen, da durch die Wasserzersetzung infolge der Strahlung laufend Knall- 
gas gebildet wird, das kontinuierlich aus dem Kreislauf entfernt werden muß. Beson- 
ders unangenehme Folgen hat die Reaktion, die einsetzt, wenn Wasser. durch einen 
Hüllendefekt mit Uran in Berührung kommt. Obwohl die Reaktion relativ langsam 
verläuft, können die entstehenden Schäden sehr ernst werden, da durch die Gasent- 
wieklung und die Volumvergrößerung die Umhüllung weiter aufbricht und schon nach 
wenigen Stunden ein Element vollkommen zerstört werden kann. Man neigt deshalb 
heute zu der Ansicht, daß U-Metall bei Wasserkühlung nicht zu gebrauchen ist, son- 


3.72 Der Aufbau eines Leistungsreaktors 777 


dern U-Oxyd. U-Karbid ist gegen Wasser noch unbeständiger als das Metall. Dem- 
gegenüber reagiert U-Metall nicht mit Na. Letzteres hat also nicht nur den Vorteil, 
daß ein eventueller Bruch der Brennstoffhülle weniger gefährlich ist, sondern daß man 
es auch als Wärmekontaktmittel zwischen U und Hülle einfüllen kann. Auch mit 
U-Oxyd verträgt sich Na und läßt sich zu einer Suspension bzw. Paste mischen, ohne 
das Oxyd zu reduzieren. 

Die Reaktion des CO, mit Graphit und Mg, das als Hüllenmaterial für gasgekühlte 
Reaktoren von besonderem Interesse ist, wurde schon erwähnt. Mg kann durch einen 
geringen Zusatz von nicht mehr als 1°/, Be und Al so weit stabilisiert werden, daß 
unter 400 °C keine wesentliche Oxydation einsetzt. Die Legierung ist unter dem 
Namen „Magnox‘“ bekannt. Die Reaktion mit Graphit, bei der CO, zu CO reduziert 
wird, kann unterdrückt werden, indem man eine gewisse CO-Konzentration im CO, 
aufrechterhält. 


Die Korrosion stellt im Reaktor noch mehr als in konventionellen Wärmekraftan- 
lagen ein außerordentlich schwieriges Problem dar, weil sie durch die materialzer- 
störende Wirkung der Strahlung noch beschleunigt wird. Ferner hat man nicht die 
Freiheit, durch geeignete Auswahl der Kühlmittel und der Legierungen in der üblichen 
Weise diesem Mißstand abzuhelfen. Im Kontakt mit Wasser niedriger Temperatur 
hat sich Al sehr bewährt. Über 280 °C konnte es aber bis jetzt noch nicht eingesetzt 
werden. Man setzte zunächst für höhere Temperaturen große Hoffnung auf reines Zr, 
das sich in kurzzeitigen Vorversuchen außerordentlich gut benahm. Im Dauerversuch 
über einige Jahre zeigte sich aber regelmäßig, daß nach etwa zwei Jahren ernstliche 
und sehr rasch fortschreitende Korrosionsbrüche auftraten. Die Untersuchungen zur 
Aufklärung dieser Erscheinung ergaben, daß Zr ebenso wie Al eine Oxydschutzschicht 
aufbaut. Während aber bei Al der Aufbau nach einer gewissen Zeit zum Stehen 
kommt, geht er bei Zr ständig langsam weiter, infolge einer geringen Diffusionsdurch- 
lässigkeit der Oxydhaut. Schließlich wird eine Dicke erreicht, bei der diese Schicht 
zu spröde ist, um den Wärmeausdehnungen des Metalls folgen zu können, so daß sie 
aufbrieht und abblättert. Da nun immer wieder ungeschützte Oberfläche freigelegt 
wird, geht die Oxydation rasch weiter und führt schließlich zur Zerstörung der Zr- 
Hülle. Dureh Legierung zu Zircaloy gelang es, diesem Übelstand abzuhelfen. Leider 
gehen aber die Eigenschaften der guten Bearbeitbarkeit des Zr verloren, denn die 
Zr-Legierungen sind vor allem sehr schwierig zu schweißen, weil dabei eine Entmi- 
schung nur schwer zu vermeiden ist. 

Eine weitere für den Reaktorbauer unangenehme Erscheinung ist die Korrosion fester 
Werkstoffe in flüssigen Metallen. Neben der gewöhnlichen Korrosion, die vom Sauer- 
stoffgehalt des flüssigen Metalls wesentlich abhängt, handelt es sich hier besonders 
um eine Löslichkeit des Wandmaterials im Kühlmittel. Es gibt eine Reihe von Metal- 
len und Legierungen, deren Löslichkeit etwa im flüssigen Na so gering ist, daß eine 
Zerstörung der Wand durch Abtragung kaum zu befürchten wäre. Durch die starke 
Temperaturabhängigkeit des Löslichkeitskoeffizienten kommt es aber zu der als ‚mass 
transfer“ bekannten Erscheinung, welche dadurch zu Schwierigkeiten führt, daß das 
an heißen Stellen abgetragene Material an kalten Stellen wieder abgesetzt wird und 
vor allem in den engen Kühlquerschnitten zu Verengungen und Verstopfungen mit 
ernsten Folgen führen kann. Bis jetzt scheint man dieser Schwierigkeit noch nicht 
ganz Herr geworden zu sein. 

Auch die sog. Spannungskorrosion führt leicht zu ernsten Brüchen, da z. B. thermische 
Spannungen im Reaktor unvermeidlich sind. Man versteht darunter die besondere 
Korrosionsanfälligkeit der Oberfläche im Spannungszustand, die durch eine Auflok- 
kerung und Ansammlung von Störstellen entlang der Korngrenzen infolge der Span- 
nungen erklärt wird, wodurch der korrodierenden Flüssigkeit mehr Angriffsmöglich- 
keiten geboten werden. Spannungskorrosionsbrüche sind in der Regel Brüche ent- 
lang der Korngrenzen. | 
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Bei Gaskühlung ist die Korrosion im allgemeinen nicht so ernst, es sei denn, daß man 
zur Kühlung ein Aerosol umpumpt, dessen Wirkung man aber eher als Erosion an- 
sprechen müßte. Diese ist sehr von der Form und Härte der festen Partikelchen ab- 
hängig. 

Der große Vorteil organischer Kühlmittel ist, daß bei ihnen keine Korrosion zu be- 
fürchten ist. Auf ihren Nachteil der Zersetzbarkeit wurde schon hingewiesen. 


An die mechanische Festigkeit der Strukturteile werden im Reaktor trotz der 
Beschränkung auf die Verwendung weniger Elemente noch hohe Anforderungen ge- 
stellt, vor allem durch die auftretenden Wärme- und Druckspannungen. Eine der 
extremsten Belastungen — um nur ein Beispiel anzuführen — stellt der sog. Wärme- 
schock dar. Um möglichst hohe Leistungsdichten zu erzielen, obwohl man mit dem 
Kühlmittelvolumen sparen muß, wird man die Kühlmittelgeschwindigkeit und die 
Aufwärmespanne bis zu extremen Werten steigern. Wird der Reaktor einmal durch 
die Sicherheitsstäbe plötzlich abgeschaltet, so fällt seine Leistung in einer ungewöhn- 
lich kurzen Zeit ab, und die Reaktorstruktur wird durch das einströmende kalte 
Kühlmittel unter Umständen plötzlich um 100 bis 200 °C heruntergekühlt. Beimanchen 
Reaktoren hat man ferner Druckdifferenzen von einigen Atmosphären mit ungewöhn- 
lich dünnen Wandstärken zu bewältigen. Auch die Gewichte der Brennelemente sind 
nicht zu unterschätzen, insbesondere, da die Halterungen nicht nur für den ruhenden 
Zustand im Betrieb, sondern auch für die Handhabung vor und nach dem Einsatz 
genügend Stabilität aufweisen müssen. Übrigens können auch im Betrieb schwere 
Belastungen auftreten durch Vibrationen, die durch die Strömung angeregt werden. 
Trotzdem kann man sich nur selten einen so hohen Sicherheitszuschlag leisten, wie erin 
der sonstigen Technik üblich ist. Ein Ausgleich kann nur durch sorgfältigste Über- 
wachung bei der Herstellung, große Präzision und peinlichst gewissenhafte Prüfung 
nach der Fertigung erreicht werden. Es sei noch erwähnt, daß leider einige Substan- 
zen, die sonst sehr gute Eigenschaften für den Reaktorbau haben, wie U-Keramik 
und Graphit, hinsichtlich ihrer Festigkeit sehr unzulänglich sind. Es ist bekannt, daß 
z. B. gesintertes UO, infolge der großen Temperaturgradienten, die sich wegen der 
niedrigen Wärmeleitfähigkeit schon bei mäßigen Leistungsdichten ausbilden, in ein- 
zelne Brocken zerspringt. Graphit wird allerdings trotz seiner begrenzten Festigkeit 
bei verschiedenen Konstruktionen sogar zur Herstellung von Rohren und Behältern 
verwendet. 


Die Strahlungsfestigkeit, die einen weiteren Gesichtspunkt für die Materialaus- 
wahl darstellt, hängt sehr von der Art der Strahlungsbelastung des Materials ab. Die 
schwersten Zerstörungen — bei den Metallen übrigens die einzigen, die man wirklich 
als „radiation damage“ bezeichnen sollte — werden durch die Spaltprodukte mit ihrer 
hohen Energie ausgelöst. Ihre Wirkung bleibt aber meist auf den Brennstoff und die 
innerste Schicht der Hülle beschränkt. Im Brennstoff haben diese Zerstörung sowie die 
Auflockerung durch die entstandenen Spaltprodukte zur Folge, daß erfahrungsgemäß 
kaum mehr als 1°/, der Atome des Brennelements abgebrannt werden können. 
Wenn man bedenkt, daß dann im Durchschnitt jedes Atom mindestens einmal von 
seinem ursprünglichen Platz gestoßen wurde, so wird es verständlich, daß schließlich 
Gefüge, Form und Festigkeit des Brennstoffs den mechanischen und wärmetechni- 
schen Anforderungen nicht mehr gewachsen sind. 


Die übrigen Teile des Reaktors werden nur durch Neutronen- und Gamma-Strahlung 
beansprucht. Dabei haben die schnellen Neutronen die weitaus größte zerstörende 
Wirkung. In Metallen erfolgt aber die Rückdiffusion so rasch, daß abgesehen von 
geringfügigen Änderungen der Härte, der Elastizität, der Zugfestigkeit und des elek- 
trischen Widerstandes keine ernstliche Zerstörung eintritt. Von größerer Bedeutung 
ist die molekülzerstörende Wirkung in Wasser und organischen Verbindungen, die 
schon erwähnt wurde, ferner in Kunststoffen und Gläsern, die als Isolatoren in elek- 
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trischen Meßgeräten Verwendung finden. Schon lange vor einer eigentlichen Zerstörung 
kann durch Neutronen- und Gamma-Strahlung eine schädliche elektrische Leitfähig- 
keit erzeugt werden, die den eigentlichen Zweck vereitelt. 


Eventuell der Gamma-Strahlung ausgesetzte optische Gläser müssen nach speziellen 
Verfahren hergestellt sein, damit sie sich nicht verfärben. 


3.725 Konstruktionsmöglichkeiten 


Auf Grund der Ähnlichkeit im Aufbau kann man — wenn man ausgefallene Konstruk- 
tionen außer acht läßt — etwa folgende vier Gruppen mit typisch gemeinsamen 
Merkmalen unterscheiden: 


thermische, heterogene Reaktoren mit festem Moderator; thermische, heterogene 
Reaktoren mit flüssigem Moderator; homogene Reaktoren; Schnelle Reaktoren. Ein 
fester Moderator kann weitgehend selbsttragend aufgebaut werden, und auch für 
die Halterung der Brennelemente wird keine besondere Struktur benötigt. Es sind 
sowohl Reaktoren mit liegenden als auch mit hängenden oder stehenden Elemen- 
ten konstruiert worden. Im ersten Fall hat der Reaktor meist Quaderform, im zwei- 
ten häufig auch die eines stehenden Zylinders. Ein Kessel wird für den Moderator 
an sich nicht benötigt, sondern lediglich für das Kühlmittel, mit dem der Moderator 
gekühlt wird, das meist ein Gas ist. Soweit das Kühlmittel für die Brennelemente 
mit dem Moderator verträglich ist, können die Kühblkanäle ohne besondere Rohre in 
den Moderator selbst eingearbeitet werden. 


Für einen flüssigen Moderator wird auf jeden Fall ein Behälter benötigt bzw. 
sogar ein Druckkessel, falls der Moderator bei der Betriebstemperatur einen hohen 
Dampfdruck besitzt. Die zylindrische Form mit senkrechter Achse ist bei allen bis- 
herigen Konstruktionen bevorzugt worden. Das Kühlmittel wird unten oder oben zu- 
bzw. abgeführt und durchströmt den Reaktorkern in parallelen Kanälen. Entspre- 
chend sind die Brennelemente als lange, stabförmige Einheiten ausgebildet, die oben 
und unten, also außerhalb des Reaktorkerns, gehalten und der Länge nach vom Kühl- 
mittel durchströmt werden. 


Die homogenen Reaktoren besitzen überhaupt keine innere Struktur, höchstens 
eine Trennwand zwischen Reaktorkern und Reflektor. Die zylindrische Form hat des- 
halb auch keine besonderen Vorteile. Der Behälter ist infolgedessen meist kugel- 
förmig. Alle Behälter und Leitungen außerhalb des Reaktors, die Brennstofflösung 
enthalten, müssen geometrisch so angeordnet sein, daß sie niemals kritisch werden 
können. 


Schnelle Reaktoren nehmen bezüglich der Konstruktion eine gewisse Sonderstel- 
lung ein. Der Kern ist bei ihnen verhältnismäßig klein und besonders kompakt ge- 
baut. Statt des Reflektors hat man einen Brutmantel aus U2%® oder Th, der einen 
erheblichen Teil der Leistung liefert und deshalb entsprechend gekühlt werden muß. 
Abgesehen von homogenen Anordnungen, die mit flüssigem Brennstoff arbeiten könn- 
ten, sieht der konstruktive Aufbau dem der thermischen Reaktoren mit flüssigem 
Moderator weitgehend ähnlich. 


Die Regelung wird fast bei allen Reaktoren durch senkrecht bewegte Stäbe bewerk- 
stelligt, die meist von oben in den Reaktor eingeführt werden, obwohl es noch viele 
andere Möglichkeiten gibt. Man will damit eine Erhöhung der Sicherheit erreichen, 
indem man dafür sorgt, daß auch bei totalem Ausfall des Bewegungsmechanismus 
die Stäbe noch durch ihre eigene Schwere in den Reaktor hineinfallen können. Reak- 
toren mit flüssigem oder gelöstem Brennstoff benötigen meist wegen ihres hohen nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten keine Regelstäbe. 


Ein tieferes Verständnis der verschiedenen Konstruktionsvarianten läßt sich wohl 
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besser aus einer eingehenden Betrachtung der verschiedenen Forderungen und Ein- 
schränkungen für die Konstruktion gewinnen als aus einer detaillierten Beschrei- 
bung. 


Die beschriebenen Einschränkungen in der Materialauswahl wirken sich natürlich auch 
auf den konstruktiven Aufbau und die Formgebung aus. Im folgenden sollen jedoch 
nur die besonderen in der physikalischen Eigenart des Reaktors begründeten Kon- 
struktionsschwierigkeiten erwähnt werden. 


3.725 1 Kritische Abmessungen 


Im Gegensatz zu fast allen anderen Maschinen kann ein Reaktor nicht in beliebiger 
Größe ausgeführt werden, sondern es gibt nur ganz bestimmte kritische Abmessungen, 
bei denen eine gesteuerte Kettenreaktion abläuft. Gewisse Variationen der Gestalt 
sind zwar immer noch möglich — die Zylinderform wird im allgemeinen die technisch 
günstigste sein —, aber man wird, um den Neutronenleckverlust möglichst gering zu 
halten, näherungsweise die Kugelform beizubehalten versuchen. Dies bedeutet, daß es 
nicht möglich ist, dem Wunsch nach einer anderen, etwa für die Rohrleitungsführung 
oder den Aufbau günstigeren, Anordnung nachzugeben. Auch die Dimensionierung der 
Uranstäbe und der sie enthaltenden Rohre sowie ihr gegenseitiger Abstand usw. können 
nicht ausschließlich nach konstruktiven Gesichtspunkten gewählt werden, sondern 
werden weitgehend durch neutronenphysikalische Bedingungen in engen Grenzen voT- 
geschrieben. 


3.725 2 Induzierte Strahlung 


Ein weiterer wichtiger Punkt, der dem Konstrukteur großes Kopfzerbrechen bereiten 
kann, ist die Berücksichtigung der induzierten radioaktiven Strahlung, sofern eine 
spätere Zugänglichkeit gewisser Teile für den nicht auszuschließenden Fall einer not- 
wendigen Reparatur vorgesehen werden muß. Eine noch so schöne und einfache Kon- 
struktionsidee kann für die praktische Ausführung wertlos sein, wenn sich zeigt, daß 
im Fall eines möglichen Defekts eine Reparatur erst nach weitgehender Demontage 
bzw. nach sehr langer Wartezeit möglich wäre. 


3.725 3 Betonabschirmung 


Auch die wegen der Radioaktivität erforderliche etwa 2m dicke Betonabschirmung 
wirft mancherlei ungewöhnliche Probleme auf. Da gerade durchgehende Öffnungen 
auf jeden Fall verboten sind, ist es nicht leicht, längere Teile wie Regelstäbe, Lade- 
mechanismen und ähnliches durch die Abschirmung zu führen, sondern man wird es 
in vielen Fällen vorziehen, sie trotz der höheren Kosten in den Innenraum einzube- 
ziehen. Auch die Führung der Rohrleitungen und elektrischen Kabel wird durch den 
umgebenden Schutzschild erschwert. 


3.725 4 Auswechslung der Brennelemente 


Zu den Konstruktionsschwierigkeiten im Kraftwerks-Reaktorbau gehören ferner die 
komplizierten Vorrichtungen zur Handhabung der abgebrannten, hoch radioaktiven 
Brennelemente. Diese müssen durch fernbediente Vorrichtungen ausgewechselt wer- 
den, was vor allem bei nicht seltenen Verformungen und Verklemmungen der Ele- 
mente außerordentlich schwierig werden kann. Außerhalb der Abschirmung sind zum 
Transport des abgebrannten Brennstoffs schwere Behälter zu bewegen, für die Gleise 
oder schwere Laufkatzen benötigt werden. Wenn es gelingt, den Brennstoffwechsel voll- 
automatisch und ganz innerhalb der Abschirmung abzuwickeln, erscheint es möglich, 
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ihn auch während des Betriebs durchzuführen, was wegen der Komplikationen bisher 
noch in keinem Reaktor versucht wurde, obwohl es für einen Leistungsreaktor dringend 
erwünscht wäre. 


3.725 3 Dynamische Stabilität 


Zuletzt, aber nicht als unwichtigstes, sei noch erwähnt, daß die Forderung nach dyna- 
mischer Stabilität des Reaktors der Konstruktion gewisse Einschränkungen auferlegt. 
Ein dynamisch stabiles Verhalten liegt dann vor, wenn bei irgendwelchen Abweichun- 
gen vom eingestellten Betriebszustand der Reaktor auch ohne Aktion des Regelsystems 
in seinen Normalzustand zurückzukehren strebt. Bei wassermoderierten Reaktoren 
ergibt sich daraus z. B. die Vorschrift, daß das Moderator-Uran-Verhältnis einen ge- 
wissen Wert nicht überschreiten darf. Ähnliche Dimensionierungsvorschriften lassen 
sich in einigen anderen Fällen auch angeben. Das Ideal einer dynamischen Stabilität 
im oben definierten strengen Sinne läßt sich nicht in jedem Fall erreichen. In solchen 
Fällen kann man die Vorschrift dahingehend mildern, daß die Abweichungsgeschwindig- 
keit vom Normalzustand auf jeden Fall durch konstruktive Maßnahmen so begrenzt 
sein soll, daß der Sicherheitsmechanismus rechtzeitig in Tätigkeit treten kann, oder daß 
die Folgen einer unvermeidbaren Katastrophe unter allen Umständen auf einen ge- 
wissen konstruktiv abgegrenzten Raum beschränkt bleiben. Deshalb ist bei den 
meisten bisher gebauten Reaktorkraftwerken der Reaktor in einem großen, dichten 
Behälter, der einen bestimmten Überdruck aushält, untergebracht. 


3.73 Gebaute und geplante Leistungsreaktoren 


Es ist üblich, die verschiedenen Reaktortypen nach charakteristischen Merkmalen ein- 
zuteilen. Die Unterscheidung zwischen thermischen und Schnellen Reaktoren ist 
wesentlich begründetin dem verschiedenen Neutronenspektrum, was außer den physika- 


781.1 Klassifizierung der Leistungsreaktoren und die wesentlichen Klassenmerkmale 


1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse 
Brennstoff Natururan oder | angereichert | hoch 
leicht angereichert 
angereichert 
Anreicherung = 20%, 2 bis 10°), > 10°, 
Resonanzabsorption möglichst ver- | zugelassen wird nicht 
mieden erreicht 
Energiebereich der Absorption thermisch hauptsächlich | oberhalb der 
thermisch Resonanzen 
Moderator-Uranverhältnis 15 bis 30 1 bis 5 0 
(Volumen) 
Struktur heterogen quasi- quasi- 
distant homogen homogen 
Kühlmittel moderierend moderierend | nur nicht- 
oder nicht moderierend 


lischen auch viele technische Verschiedenheiten zur Folge hat. Die Einteilung in 
heterogene und homogene Reaktoren beruht auf einem sehr augenfälligen äußeren 
Merkmal, nämlich der Materialanordnung, aber trotz der grundlegenden Verschieden- 
heit in der Ausführungsform ist der Reaktionsmechanismus in beiden Fällen nicht 
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wesentlich verschieden. Die Unterscheidung zwischen Natururan- und angereicherten 
Reaktoren hat zwar praktische und besonders wirtschaftliche Bedeutung, aber im 
reaktortechnischen Sinne besteht zwischen Reaktoren mit dem zufällig in der Natur 
vorliegenden Anreicherungsgrad von 0,72°/, und solchen mit etwas höherer Anreiche- 
rung kein markanter Unterschied. Legt man der Einteilung die neutronenphysikali- 
schen Reaktionsverhältnisse im Reaktor zugrunde, so kommt man auf drei deutlich 
verschiedene Klassen, die auch interessante wärmetechnische und wirtschaftliche 
Unterschiede aufweisen. Grundlegend für diese Unterscheidung sind der n-Wert des 
Brennstoffs und die U2%#.Konzentration bzw. die Resonanzabsorption. Die wesent- 
lichen Merkmale sind in Tab. 781.1 zusammengestellt. 


1. Klasse: Thermische Leistungsreaktoren mit heterogener, distanter Brennstoff- 
anordnung. Die dazu gehörenden Natururan- und schwach angereicherten Reaktoren 
sind durch einen n-Wert des Brennstoffs gekennzeichnet, der so niedrig liegt, daß 
eine Kettenreaktion nur in Gang kommen kann, wenn die Resonanzabsorption weit- 
gehend vermieden wird. Das bedeutet, daß diese Reaktoren eine heterogene Brenn- 
stoffanordnung mit einem Abstand von Stab zu Stab in der Größenordnung der Brems- 
länge haben müssen. Das Verhältnis von Moderator- und Brennstoffvolumen ist sehr 
groß, etwa 15 bis 30. Die Kühlsubstanz kann moderierend sein oder nicht; sie darf nur 
nicht zu viele Neutronen absorbieren. Mit D,O, Graphit und Be als Moderator können 
Reaktoren dieser Art bereits mit Natururan kritisch gemacht werden. Eine leichte An- 
reicherung kann trotzdem vorteilhaft sein, um die Dimensionen etwas zu reduzieren 

und mehr Konstruktionsfrei- 
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Reaktor sowohl außerordent- 
lich klein als auch mit viel ab- 
sorbierendem Strukturmate- 
rial beladen ist, beträgt er bis 
5°%/,. Besonderes Interesse ver- 
dienen die Reaktoren, deren 
Anreicherungsgrad so niedrig 
liegt, daß sie mit Natururan 
nachgespeist werden können!). 
Das im Reaktor selbst erzeugte 
Pu bzw. U%® muß also genü- 


125 vi, Yy! 


Stabradius a —— 


0 5 m) 15 >p gen, um den neuen Brennstoff 
Zellradius b ——— a - wieder auf den geforderten An- 

782.1 Typische Kurven für k, als Höhenlinien über der ab-Ebene reicherungsgr ad a bringen. 
(a Uranstabradius, 5 Zellradius) für H50, DaO und Graphit. Die Grenze für diese Betriebs- 


weise dürfte etwa bei 1,2°/, lie- 
gen. Fig. 782.1 zeigt einige typische Kurven für ko, welche die Lage des Maximums bei 
verschiedenen Moderatoren erkennen lassen. 


2. Klasse: Thermische Leistungsreaktoren mit quasihomogener Struktur. Zu dieser 
Klasse gehören nur angereicherte Reaktoren, deren Anreicherung in der Regel über 2°/, 
liegt und die dadurch gekennzeichnet sind, daß man wegen des hohen n7-Wertes des 
Brennstoffs die Resonanzabsorption in Kauf nehmen kann. Reaktoren dieser Klasse 
enthalten nur soviel Moderator, wie erforderlich ist, damit die Neutronen im wesent- 
lichen bis zu thermischen Energien verlangsamt und dann erst absorbiert werden. Die 
Höhe der Resonanzabsorption hängt dabei nur noch davon ab, wie schnell die Neutronen 


t) Lewis, W. B., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, 8. 3, P/4. — Dunworth, J. V., Genf. Ber. 1955 
Bd. 3, S. 14, P/403. — Spinrad, B.1., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 125, P/835. 
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das Resonanzgebiet durchlaufen. Die Resonanzdurchgangswahrscheinlichkeit wird 
um so größer, je größer der Streuquerschnitt pro U-Atom und der &-Wert des Mode- 
rators sind. Das wirkt sich bei leichtem Wasser besonders vorteilhaft aus. Man findet 
deshalb gerade für leichtes Wasser als Moderator das Minimum des kritischen Volumens 
bei kleinem Moderator-Uran-Verhältnis, weil man bei großem Moderatorvolumen 
unter Umständen mehr durch thermische Absorption verlieren würde, als man durch 
Verminderung der Resonanzabsorption gewinnen kann. Das günstigste Verhältnis von 
Moderator zu Uranvolumen liegt, wie aus Fig. 783.1 zu ersehen ist, zwischen 1 bis 5. 
Diese Reaktoren zeichnen sich aus durch eine besonders dichte Packung und feine 
Aufteilung der Brennelemen- 
te, die eine hohe Leistungs- 
dichte ermöglicht. Das Kühl- 
mittel muß fast zwangsläufig 
mit dem Moderator identisch 
sein, da eine Trennung von 
Moderator und Kühlmittel 
bei den engen Dimensionen 
sich praktisch verbietet. Vom 
Standpunkt der Theorie sind 
diese Anordnungen als quasi- 
homogen zu bezeichnen, da 
die freie Weglänge der Neu- 
tronen von derselben Größen- 
ordnung wie die Dimension 
der Brennelemente ist. Des- 
halb lassen sich auch die 
homogenen, thermischen Re- 
aktoren dieser Klasse zwang- 
los einordnen, wenn hier auch 
die Feinheit der Aufteilung 
bis zu einer vollständigen a —— 
Vermischung von Brennstoff 

und Moderator getrieben 15 
wird. 


783.1 Der Multiplikationsfaktor A, für homogene Spaltstoffverteilung 
in H20, DsO und Graphit für verschiedene Anreicherungsgrade 
in Abhängigkeit vom Moderator-Uran-Volumverhältnis. 
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kennzeichnet, daß die Reso- 
nanzenergie von den Neutro- 
nen überhaupt nicht erreicht 
wird, sondern daß sie im we- 
sentlichen im Bereich über 
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100 keV absorbiert werden. 
Wie aus Fig. 783.2 zu ersehen 
ist, fällt 7 von einem relativ 
hohen Wert im thermischen Gebiet verhältnismäßig stark ab und bleibt im ganzen 
mittleren Energiebereich für niedrigere Anreicherungen sogar unter 1. Erst oberhalb 
von 100 keV steigt es wieder an auf Werte über 2. Das Verhältnis von Spalt- zu 
Absorptionsquerschnitt ist hier so günstig, daß ein hoher Brutgewinn erzielt werden 
kann. Deshalb ist man bemüht, die Energie der Neutronen möglichst hoch zu hal- 
ten, d.h. jede Art von Moderator zu vermeiden. Aus diesem Grunde kommen als 
Kühlmittel nur schwere Atome, d.h. praktisch nur flüssige Metalle in Frage. Ein 
besonderes Kennzeichen dieser Reaktoren ist die dichte räumliche Anordnung des 
Spaltstoffs, die wegen der Kleinheit der Wirkungsquerschnitte notwendig ist. 


783.2 n in Abhängigkeit von der Neutronenenergie E für verschiedene 
Konzentrationen von U235, 
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3.731 Thermische Leistungsreaktoren mit heterogener, distanter Brennstoffanordnung 


Da Uran das einzige in der Natur vorkommende spaltbare Element ist, erscheint es 
zunächst fast selbstverständlich, daß die unmittelbare Verwendung des natürlichen 
Urans zu den niedrigsten Brennstoffkosten führen sollte. Ob diese Annahme tatsäch- 
lich zutrifft, ist jedoch in Anbetracht der Schwierigkeiten, die sich der Anwendung von 
natürlichem Uran entgegenstellen, noch nicht sicher und wird sich erst durch jahre- 
langen Betrieb von Kraftwerken feststellen lassen. Da aber zur Zeit nur wenige Staaten 
überhaupt über angereichertes Material verfügen, tritt diese Frage für viele Länder in 
den Hintergrund neben der Frage, ob es überhaupt möglich ist, mit natürlichem Uran 
den dringenden Energiebedarf zu decken. Diese Frage darf wohl bejaht werden. Es 
scheint sicher, daß Natururankrafitwerke in absehbarer Zeit mit Kohlekraftwerken 
konkurrieren können. Es erscheint aber unwahrscheinlich, daß sie sich auf lange Sicht 
neben anderen Reaktorkraftwerken vom homogenen und schnellen Brütertyp werden: 
behaupten können. 


Da für Natururan-Reaktoren nur zwei Moderatoren — wenn man Beryllium und Li? 
wegen der hohen Kosten ausschließt — in Frage kommen, nämlich D,O und Graphit, 
sind die grundlegenden Schwierigkeiten sehr rasch zu erkennen. Die Verwendung von 
schwerem Wasser bedeutet eine beträchtliche Erhöhung der Kapitalkosten. Hinzu 
kommt noch, daß man, falls der Moderator nicht kalt gehalten wird, relativ hohe 
Drucke verbunden mit großen Kesseldimensionen zu bewältigen hat. Verwendet man 
Graphit, so unterliegt die Wärmeabfuhr wegen des niedrigen Multiplikationsfaktors 
harten Einschränkungen, und schon die Anwesenheit von geringen Mengen absor- 
bierenden Materials im Reaktorkern führt zu einem rapiden Anwachsen der kritischen 
Größe. 


3.7311 Graphit-moderierte Reaktoren 


Während die meisten Pu-Konverter als graphit-moderierte Natururan-Reaktoren 
gebaut sind, wurden bisher nur wenige Leistungsreaktoren dieses Typs diskutiert, und 
diese sind sämtlich als Doppelzweckreaktoren gedacht. Der große Nachteil dieser 
Leistungsreaktoren liegt in der niedrigen erreichbaren Leistungsdichte, besonders bei 
Gaskühlung. In diesem Punkte macht die Verschiedenheit der Kühlmittel — wenn man 
immer Reaktoren gleicher Gesamtleistung vergleicht — nur wenig Unterschied. Mit 
Na läßt sich bestenfalls gegenüber Gaskühlung eine Verbesserung um den Faktor 2 er- 
reichen. Dieser dürfte mit dem damit verbundenen Risiko zu teuer erkauft sein, so- 
lange man die Na-Technologie noch nicht sicher beherrscht. Das kritische Volumen ist 
für Gas-, Wasser- und Na-Kühlung etwa gleich und in jedem Fall sehr groß. Der 
tiefere Grund liegt darin, daß der Einfluß großer Gaskühlkanäle auf die kritische Größe 
zufällig etwa genauso nachteilig ist wie die Absorption einer entsprechenden Wasser- 
oder Na-Kühlung. 


Der Calder Hall-Reaktor') Der erste Natururan-Leistungsreaktor wurde von den 
Engländern in Calder Hall gebaut und im Mai 1956 kritisch. Der Leistung nach ist er 
nach Shippingport der zweitgrößte in Betrieb befindliche Kraftwerksreaktor. Er ist 
graphit-moderiert und CO,-gekühlt. Trotz der erwähnten Nachteile der Gaskühlung 
ist man diesen Weg gegangen, weil die Gaskühlung die geringsten technischen Schwie- 
rigkeiten mit sich bringt und unter den besonderen Bedingungen eines Natururan- 
Reaktors nicht allzuweit hinter den anderen Kühlmitteln zurücksteht. Der Haupt- 
zweck des Calder Hall-Reaktors soll die Pu-Erzeugung, der Nebenzweck die Elektrizi- 


t) Nucl. Engng. 2 (1957), 263; Nucl. Engng. 1 (1956), 321; Nucl. Power 2 (1957), 54. — 
Hinton, Ch., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 322, P/406; Nucl. Power 2 (1957), 84; IBNEC Sym- 
posium on Calder Works Nucl. Power Plant Nov. 1956. 


3.73 Gebaute und geplante Leistungsreaktoren 785 


tätsgewinnung sein. Ferner soll die Anlage einen Prototyp für noch größere Atomkraft- 
werke darstellen (Fig. A 36). 


Der Brennstoff besteht aus metallischen Uranstäben von 1,13 m Länge und 2,92 cm 
Durchmesser, von denen sechs in jedem Kanal übereinander gestellt werden. Diese 
sind mit einem Mantel aus Magnesiumlegierung (Magnox) von 1,8 mm Dicke über- 
zogen. Mg hat eine gute Wärmeleitfähigkeit und nur den halben Absorptionsquerschnitt 
von Al. Dadurch ist es möglich, unter Verwendung größerer Materialmengen noch Kühl- 
rippen auf der Oberfläche anzubringen, die den Wärmeübergang wesentlich verbessern. 
Die 11mm hohen Rippen verlaufen quer zur Achsenrichtung mit einem Abstand von 
3,1 mm, der äußere Durchmesser des gesamten Elements beträgt 54 mm. Die Ober- 
fläche wird durch die Rippen etwa um den Faktor 3 vergrößert. Da reines Mg schon bei 
615 °C. schmilzt und schon bei tieferer Temperatur durch CO, lebhaft oxydiert wird, 
war es nötig, eine geeignete Legierung für hohe Temperaturen zu finden. Das ver- 
wendete Magnox enthält einen Zusatz von Be und Al bis zu 1°/,. 


Der Reaktorkern besteht aus aufgeschichteten Graphitblöcken mit gitterförmig an- 
geordneten senkrechten zylindrischen Bohrungen, welche die Uranstäbe aufnehmen. 
Der Abstand von Stab zu Stab beträgt 20,3 cm. Der Durchmesser der Bohrungen ist 
nicht gleichmäßig über den ganzen Reaktor, sondern in drei Zonen verschieden. Bei 
den inneren 256 Kanälen bis zu einem Radius von 1,87 m beträgt er 105,6 mm, bei den 
576 Kanälen in der zweiten Zone, die sich bis zu einem Radius von 3,30 m erstreckt, 
beträgt er 100,3 mm und schließlich bei den 864 Kanälen der äußeren Zone bis 4,72 m 
Radius nur noch 91,6 mm. Der Sinn dieser Abstufung ist, den Strömungswiderstand 
der Kanäle ungefähr der Wärmeentbindung in den einzelnen Zonen anzupassen. Die 
feinere Anpassung in jedem einzelnen Kanal erfolgt durch eine am untersten Element 
angebrachte Metallscheibe. Tatsächlich erlaubt die kleinere Temperaturdifferenz in den 
äußeren Zonen noch eine etwas höhere Austrittstemperatur als in der inneren. Jeder 
Kanal ist gefüllt mit sechs Uranstäben und je einem Graphitreflektorstab am oberen 
und unteren Ende, die an der Verbindungsstelle in einem Paßsitz aufeinander sitzen, 
so daß sie nach oben wieder herausgezogen werden können. Der um die Brenn- 
elemente herum freibleibende Querschnitt wird von dem Kühlgas mit hoher Geschwin- 
digkeit (etwa 23 m/s) durchströmt. Durch die starke Verwirbelung an den querstehen- 
den Kühlrippen wird ein Wärmeübergang erreicht, der maximal etwa 20 W/cm? be- 
trägt. Nach vielen Versuchen mit verschiedener Ausbildung der Kühlrippen fand man, 
daß die Querrippen günstiger sind als Längsrippen. Der Graphit mit einem Gesamt- 
gewicht von 1150 t ist aufgebaut in Form eines 24-seitigen regulären Prismas mit 
8,23 m Höhe und 10,97 m Durchmesser einschließlich des Graphitreflektors, dessen 
Dicke nach den Seiten 0,90 m und nach oben und unten je 0,79 m beträgt. Die ganze 
Anordnung wird von einem Druckkessel eingeschlossen, der bei einem inneren Durch- 
messer von 11,30 m und 21,80 m Höhe einen Druck von 7,1 at auszuhalten hat. Ein 
höherer Druck wäre wünschenswert, war aber technisch nicht möglich, weil man da- 
mals nicht in der Lage war, einen Kessel von diesen Dimensionen mit größerer Wand- 
stärke als 50 mm herzustellen. Besonders an die Schweißtechnik werden hohe Anforde- 
rungen gestellt. Bei neueren Konstruktionen eines verbesserten Calder Hall-Typs ist 
75 mm Wandstärke vorgesehen. 


Der Zugang zu den Brennelementen erfolgt durch den oberen Dom und die obere 
Abschirmung. Für je 16 Brennstoffkanäle ist immer ein Laderohr vorgesehen. Im nor- 
malen Betrieb sind 40 davon mit je einer Regelstabeinrichtung versehen, einige weitere 
mit Meßsonden, und die übrigen werden mit je einem Stahlstopfen, der mit Beton 
gefüllt ist, und einer. Hochdruckdichtungsscheibe verschlossen. 


Vom Austrittsende jedes Kanals führt ein Röhrchen aus rostfreiem Stahl zu einer 
Apparatur für Aktivitätsmessungen, um mit Hilfe einer entnommenen Probe fest- 
stellen zu können, ob in dem betreffenden Kanal ein Element defekt ist. Ist das der 
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Fall, so wird die Aktivität des ausgetretenen Xe angezeigt. Jeder Kanal wird etwa alle 
30 Minuten geprüft. 


Heißes CO, mit einer Durchschnittstemperatur von 336 °C tritt oben aus den Brenn- 
stoffkanälen aus in den Kesseldom. Von dort wird es durch vier Rohrleitungen von 
1,57 m Durchmesser vier großen, außen angebauten Wärmetauschern zugeführt, in 
denen die Dampferzeugung erfolgt. Jeder von diesen enthält einen Hochdrucküber- 
hitzer, einen Verdampfer und einen Vorwärmer für hohe Temperatur sowie einen 
Niederdrucküberhitzer, Verdampfer und kombinierten Niederdruck- und Hochdruck- 
vorwärmer. Das auf 140 °C abgekühlte Gas wird durch riesige Gebläse wieder dem 
Reaktor zugeführt, wo es am unteren Teil des Kessels in eine Vorkammer eintritt. Das 
Druckgefälle entlang der Brennstoffkanäle beträgt 0,23 at und im ganzen Kühlkreis- 
lauf etwa 0,38 at. Es müssen 3300 t CO,/h umgepumpt werden. Im Sekundärkreislauf 
werden 90000 kg/h Hochdruckdampf mit 13,6 at bei einer Temperatur von 310 °C und 
27000 kg/h Niederdruckdampf mit 3,6 at bei einer Temperatur von 171 °C erzeugt. 
Bisher soll sich der Calder Hall-Reaktor trotz einiger anfänglicher Schwierigkeiten so 
gut bewährt haben, daß bereits Pläne für den Bau weiterer Kraftwerke!) dieser Art 
vorliegen, wobei die Leistung jedes Reaktors bei einer Verdoppelung des Volumens 
etwa verdreifacht werden könnte. Die Verbesserung der Leistungsdichte beruht im 
wesentlichen auf der Anwendung etwas höheren Druckes, einer Verflachung der Neu- 
tronenflußdichte und der Erreichung einer um 12 °C höheren Ausgangstemperatur. 


Physikalische Daten des Calder Hall-Reaktors: 
f = 0,98, p = 0,88, & = 1,0297, n = 1,266, ko = 1,065. 


Die Reaktoren Gl und G2. Ein etwas anderer Weg zur Realisierung eines gas- 
gekühlten, graphit-moderierten Leistungsreaktors wurde in Frankreich beschritten bei 
der Konstruktion des G 1 und G 2. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daß die 
Brennstoffkanäle waagerecht angeordnet sind. Beim G 1?) tritt das heiße Gas (CO,) 
durch einen quer durch den Reaktor verlaufenden 80 mm breiten Spalt aus, in den alle 
Brennstoffkanäle von beiden Seiten enden. Die Mg-überzogenen Uranstäbe tragen 
ebenfalls Kühlrippen, welche aber in Längsrichtung verlaufen, und zwar 8 auf den 
ganzen Umfang. Der G 1 ist eigentlich ein reiner Pu-Konverter und war ursprünglich 
gar nicht als Leistungsreaktor geplant. Der Gasdruck liegt nur wenig über Atmo- 
sphärendruck. Man hat sich aber nachträglich dazu entschlossen, die Leistung zur 
Erzeugung von 5750 kW.; auszunutzen, hauptsächlich um für spätere Kraftwerke 
daran zu lernen. 


Der G 2°) ist bereits als Mehrzweckreaktor konstruiert. Der Reaktorkern einschließlich 
Reflektor wird durch einen rechteckigen Graphitblock von 8,45 m Höhe und 7,80 m 
Länge und Breite mit 1200 waagerechten Brennstoffkanälen von 70 mm Durch- 
messer gebildet. Diese enthalten als Brennstoff etwa 100 t metallisches Uran mit ge- 
ringem Al-Zusatz in Stabeinheiten von 300 mm Länge und 26mm Durchmesser, 
ebenfalls mit Mg überzogen. Hier dient die Betonabschirmung gleichzeitig als Druck- 
behälter für das Kühlgas. 


Natrium-gekühlter Graphitreaktor. Natrium hat, auf das Volumen bezogen, einen 
noch etwas geringeren Absorptionsquerschnitt als leichtes Wasser. Da die Hanford- 
Reaktoren mit Natururan und Wasserkühlung betrieben werden, müßte es also mög- 
lich sein, auch Na-Kühlung anzuwenden. Der Grund, warum bis heute noch kein 
Natururan-Reaktor mit Na-Kühlung vorgeschlagen wurde, liegt wohl darin, daß es 
technisch außerordentlich schwierig und riskant ist, die notwendigerweise dünnen und 
langen Rohre mit Na zu beschicken. Vor allem besteht die große Gefahr, daß die engen 


t, Nucl. Engng. 1 (1956), 123; 2 (1957), 5, 51, 96; Nucl. Power 2 (1957), 48, 142. 
2) Chambadal, P., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 81, P/333; Nucl. Engng. 1 (1956), 22. 
3) Ailleret, P. P., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 84, P/337; Nucl. 12 (Nr. 8) (1954), 8. 
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Querschnitte durch Massentransport verstopft werden. Mit fortschreitender technischer 
Beherrschung der Na-Kühlung wird es aber ohne Zweifel einmal möglich sein, an die 
Verwirklichung von Großreaktoren dieser Art zu gehen. Bezüglich ihrer Wirtschaftlich- 


keit wären sie außerordentlich viel- 
versprechend. Vor allem bei Verwen- 
dung einer ganz leichten Anreiche- 
rung könnte die Leistungsdichte 
gleich sehr erheblich gesteigert wer- 
den, und die Ausmaße des Reaktor- 
kernes würden sich spürbar reduzie- 
ren. Dieser Weg wurde von North 
American Aviation (NAA) mit dem 
SRE und dem geplanten Na-gekühl- 
ten Reaktor für Nebraska!) beschrit- 
ten. Letzterer soll 75 MWerliefern bei 
einer Anreicherung auf 1,8°/, U5. 


Natrium-Reaktor-Experiment?) 

(SRE). Dieser Versuchsreaktor für 
20MW Wärmeleistung, der von NAA 
in den Santa Susana Mountains bei 
Los Angeles aufgebaut wurde und 
Anfang 1957 in Betrieb gehen sollte, 
war ursprünglich noch ohne den 
Dampfkraftwerksteil geplant. Von 
der Southern California Edison 
Comp., die daran interessiert war, 
die Umwandlung der Wärmeleistung 
in Elektrizität zu übernehmen, wurde 
dann aber zusätzlich zu der mit Luft 
betriebenen Kühlanlage eine Kraft- 
anlage zur Erzeugung von 5 MW hin- 
zugebaut (Fig. 787.1). Der Reaktor- 
kern?) besteht aus sechseckigen Gra- 
phitsäulen von 3,05 m Höhe und etwa 
27,9cm Durchmesser mit einer 7lmm 
Bohrung in der Mitte. Um den Kon- 
takt zwischen Na und Graphit zu 
vermeiden, ist jeder Block mit einem 
0,9 mm dicken Zr-Blech dicht über- 
zogen. Zwischen den einzelnen Blök- 
ken ist ein schmaler Spalt freigelas- 
sen, der zur Kühlung des Graphits 
genügt. Jede Bohrung nimmt ein 
Bündel von sieben Brennstoffstäben 
auf, die durch 2,3 mm dicke Stahl- 


spiralen, welche die sechs äußeren 


Stäbe umgeben, auf Abstand gehalten 
werden. Die Einzelstäbe bestehen aus 
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787.1 Vertikal- und Querschnitt des SRE-Reaktors. — Nach 
Genf. Ber. 1955, Bd.3, S. 299, P/499.— 1 Regeleleiment- 
antrieb, 2 Lötdichtung, 3 Walzenlager, 4 Rotierbarer 
Deckel, 5 Ringförmiger Einsatz, 6 Federbälge, 7 Na- 
triumspiegel, 8 Abschlußmembran, 9 Innerer Überzug, 
10 Hauptnatriumeintritt, 11 Biologische Abschirmung, 
12 Reaktortank, 13 Thermische Abschirmung, 14 Au- 
ßerer Tank, 15 Thermische Isolation, 16 Tragplatte, 
17 Grundplatte, 18 Regelelement, 19 Brennelement, 
20 Moderatorelement, 21 Schutzelement, 22 Zusätz- 
licher Natriumeintritt 


einem 0,25 mm dicken Rohr aus rostfreiem Stahl, das 12 Uranzylinder von 152 mm 


i) Starr, Ch., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 98, P/493; Nucl. Engng. 2 (1957), 78. 
2) Parkins, W. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 295, P/499. 
?2) Olson, R. L., Nucleonics 13, Nr. 6 (1955), 70; Nucleonics 13, Nr. 9 (1955), 49. 
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Länge und 19 mm Durchmesser aufnimmt. Zur besseren Wärmeübertragung wird der 
0,25 mm breite Spalt zwischen Uranstab und Rohrwand mit NaK gefüllt. Die Anrei- 
cherung des Urans beträgt 2,8°/,. Der Reaktorkern befindet sich in einem doppelwan- 
digen Kessel mit 3,35 m Durchmesser und 5,80 m Höhe, der nach oben durch einen 
rotierbaren Deckel abgeschlossen wird. Zwischen den beiden Kesseln ist die thermische 
Abschirmung aus 14 cm dicken Stahlplatten angebracht. Das Na, das in den Reaktor 
mit 260 °C eintritt, durchströmt den Kern bei einem Druckabfall von 2,8 at mit einer 
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788.1 Laufrad und Dichtung einer Na-Pumpe mit erstarrtem Na als Dichtung. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, 
S. 315, P/499. — 1 Schmelzdichtung des Gehäuses, 2 Strahlungsabschirmung, 3 Austritt, 4 Eintritt, 5 Küh- 
lung, 6 Kugellager, 7 Schmelzdichtung des Schaftes, 8 Schaft, 9 Thermoelement, 10 Tetralinkühlung, 
11 Tetralinzuführung, 12 Pumpengehäuse 


Geschwindigkeit von maximal 1,5 m/s und verläßt den Reaktor mit einer mittleren 
Temperatur von 515 °C. Es wird durch besonders entwickelte Zentrifugalpumpen 
mit erstarrtem Na als Dichtung umgewälzt!) (Fig. 788.1; s. auch Abschn. 3.4283). 


Physikalische Daten des Reaktors: 
Din — 2,5: 10®n cm? s-lin der Mitte, 
Din = 1,7: 1013 n em? s-1!im Brennstoff, 


Jass = 0,745, p = 0,799, e = 1,034, 
= 1,280, L?2 = 137 cm?, r= 370 cm?, 
B? = 4,84 - 10-* cm. 


Die Regel- und Sicherheitselemente aus Bor-Nickel-Legierungen werden in besondere 
Kanäle zwischen den Brennelementen eingeführt und können die Reaktivität etwa um 
10 °/, erniedrigen. 


Als zusätzliches Kühlmittel wird da, wo es erforderlich ist, Toluen verwendet. 


Wegen der starken Radioaktivität des Primärkreislaufs ist ein Sekundärkreislauf mit 
NaK zwischen Primärkreis und Dampferzeuger geschaltet, wodurch sowohl die Ge- 
fahr der radioaktiven Verunreinigung des Dampfes bei einem Defekt des Primärkreis- 
laufs, als auch die erforderliche Abschirmung der „heißen“ Teile verringert werden, da 
der Wärmetauscher zwischen zwei flüssigen, metallischen Kühlmitteln sehr viel kleiner 
ist als der Dampferzeuger. 


Wassergekühlter Graphitreaktor. Obwohl Leichtwasserkühlung bei den Pu-Erzeu- 
gungsreaktoren in Hanford Anwendung findet, ist sie doch wenig aussichtsreich 
für Leistungsreaktoren mit Natururan, da bei der höheren Temperatur wegen 
des hohen Dampfdrucks bedeutend dickere Rohre verwendet werden müßten. Die 
Absorption dieser Rohre zusammen mit der des Wassers würde aber so groß, daß es 
kaum noch möglich wäre, einen Reaktor mit vernünftigen Dimensionen kritisch zu 
bekommen. Man müßte schon, um die dicken Rohre zu vermeiden, den gesamten 
Reaktor in einen Druckkessel einschließen. Bei den Dimensionen von mehr als 10 m 


ı) Freede, W.J., u. Shimazaki, T. T., Nucleonics 15, Nr. 2 (1957), 64. 
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dürfte der Druck in einem solchen Kessel kaum mehr als 10 at betragen. Die zuge- 
hörige Wassertemperatur liegt aber zu niedrig, um damit einen sinnvollen Dampf- 
prozeß zu fahren. Man kommt aus dieser Schwierigkeit nur heraus, indem man höhere 
Anreicherungen verwendet, wie es die Russen in ihrem ersten Leistungsreaktor getan 
haben, der im nächsten Abschnitt beschrieben wird. Dieser Reaktor ist aber sehr 
klein, und mit absorbierendem Material ist nicht gerade gespart worden, so daß die 
Anreicherung 5°/, sein muß. Im Gegensatz dazu wurde von Anderson!) ein Reaktor 
der gleichen Art vorgeschlagen, bei dem die Anreicherung nur auf 0,92°/, erhöht 
wurde. Bei dieser niedrigen Anreicherung würde die eigene Pu-Produktion ausrei- 
chen, um den neuen Einsatz jeweils wieder anzureichern, so daß man nur Natururan 
nachzufüttern braucht, wie Spinrad, Lewis und Dunworth?) auf der Genfer Kon- 
ferenz gezeigt haben. So verstanden würde dieser Reaktor auch noch als Natururan- 
Reaktor anzusprechen sein. Wirtschaftlich würde dieser Reaktor sehr günstig liegen 
mit einem angeblichen Preis von 7 - 10-?$/kWh. Er ist ausgelegt für eine thermische 
Leistung von 800 MW und eine elektrische Leistung von 223 MWeı. Der Reaktor soll 
dem Vorschlag nach aus einem rechteckigen Stapel von Graphitblöcken mit 7,30 m 
Länge, 5,60 m Breite und 5,70 m Höhe bestehen, der in Längsrichtung von 1521 
Druckrohren aus Zr-Legierung mit einem gegenseitigen Abstand von 11,4 cm durch- 
zogen wird. Der äußere Durchmesser der Rohre soll 35 mm betragen. Der Brennstoff 
soll durch Längsrippen auf der Innenwand der Rohre getragen werden, so daß für 
das Kühlmittel ein ringförmiger Kanal von 1,9 mm Breite frei bliebe. Die Brenn- 
elemente sollen aus 65 Vol. °/, U in einer Mg-Matrix bestehen und rohrförmig mit 
23 mm Außendurchmesser, 7,6 mm Innendurchmesser und 201mm Länge ausgebil- 
det werden. Sie sollen einen 0,5 mm dicken Überzug aus Zr tragen. Der Gesamteinsatz 
würde 45 t U betragen. Zur Kühlung würden 9,85 - 10° kg/h Wasser unter einem Druck 
von 133 at mit einer Eintrittstemperatur von 252 °C und einer Austrittstemperatur 
von 307 °C umgewälzt. Der Druckverlust über den Reaktor wurde auf 1,5 at berechnet. 


Angereicherter Graphitreaktor mit Wasserkühlung‘). Ein kleiner auf 5°/, angerei- 
cherter Graphitreaktor mit Wasserkühlung, der wegen seiner Bauart trotzdem noch zur 
ersten Klasse gehört, wurde von den Russen am 27. Juni 1954 in Betrieb genommen und 
erzeugt 5 MW; bei einer Wärmeleistung von 30 MW (Fig. 790.1). Der Reaktorkern wird 
gebildet von 128 Brennstoffkanälen, die den mittleren Teil eines Graphitzylinders senk- 
recht durchziehen und mit je einem Element besetzt sind. Jedes Element besteht aus 
einem Graphitzylinder mit fünf Bohrungen parallel zur Achse. Die vier äußeren sind von 
je einem rohrförmig ausgebildeten Uranstab mit Stahlüberzug ausgefüllt, der innen ge- 
kühlt wird. Das Kühlwasser wird an jedem Element oben durch separate Rohre zu- 
und abgeführt und fließt zunächst durch ein Rohr in der mittleren Bohrung jedes 
Graphitblocks nach unten, um dann auf dem Rückweg durch die vier Stäbe von 190 °C 
auf 270 °C aufgeheizt zu werden. Es steht unter einem Druck von 100 at. Die Zu- 
und Abflußrohre führen oben zu zwei ringförmigen Verteilerrohren. Die aktive Zone 
umfaßt ein zylindrisches Volumen von 1,70 m Höhe und 1,50 m Durchmesser, um- 
geben von einem Graphitreflektor. Die ganze Graphitanordnung von 3,05 m Höhe 
und 2,74 m Durchmesser sitzt in einem Stahlkessel, der mit Stiekstoff oder Helium 
unter Druck gefüllt ist. Die maximale Flußdichte beträgt 5: 10-1?ncm?s-1. Der Kon- 
versionsfaktor liegt mit 0,32 recht niedrig. Die Regelstäbe aus Bor-Karbid bewegen 
sich in wassergekühlten Kanälen mit einem besonderen Kühlsystem, sechs sind in der 
Nähe der Mitte angebracht und zwölf weiter außerhalb. Vier weitere Ausgleichsstäbe 
!) Anderson; R.K., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 91, P/492. 

2) Spinrad, B. I., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 125, P/835. — Lewis, W. B., Genf. Ber. 1955, 
Bd. 3, S. 3, P/4. — Dunworth, J. V., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 14, P/403. 

®) Blochintsev, D. I., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 35, P/615; Nucl. Engng. 1 (1956), 330; 
Nucleonics 13, Nr. 9 (1955), 40. 
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befinden sich im Reflektor und zwei Sicherheitsstäbe im Kern. Ein besonderes Stu- 
dium mußte wegen der Innenkühlung für den Temperaturkoeffizienten bei Änderung 
des Wasserinhalts angestellt werden. Eine besondere Gefahr besteht bei einem Rohr- 
bruch, wenn dadurch der 
Wasserinhalt vergrößert 
wird. Deshalb ist für rasche 
Abflußmöglichkeit gesorgt. 


3.7312 
Heterogene, D,O-mode- 
rierte Reaktoren 


Als Kühlmittel für einen 
D,O-moderierten Reaktor 
kommt naturgemäß zu- 
nächst D,O selbst oder H,O 
in Betracht. Es sind aller- 
dings auch Projekte mit 
Natrium- und Gaskühlung 
vorgeschlagen worden, von 
denen jedoch nur wenige 
Einzelheiten bekannt sind. 
Ein Na-gekühlter Typ für 
10MWa mit 1,5°/, Anrei- 
cherung wird für Alaska, 
USA geplant, während in 
der Sowjetunion ein gas- 
gekühlter für 200 MW. in 
der Nähe von Swerdlowsk 
aufgestellt werden soll. Falls 
man schweres oder leichtes 
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3 Beton, 4 Bodenplatte, 5 Deckplatte, 6 Brennelement, 7 Antrieb wendet, steht dieses bei 
el aber. 8 Beatah, 9 nl ann. der üblichen Betriebstem- 

asserz ung zu den Brennstoffkanälen, ingverteiler & 

für den Wassereintritt, 13 Wasseraustritt von den Brennstoffkanä- peratur von etwa250 °C un- 

IN, er ee a Stahl, a ent ter einem Druck von rund 

e Struktur, egelstab-Mechanismus, egelstab-Kühl- 60at.Man hat dieWahl zwi- 


A 
AR 
A 
: 
A 


7 
A 
5 

# 

; 
An 
@ 


schen zwei Möglichkeiten, 
entweder den ganzen Reaktor in einen Druckkessel zu setzen, oder den Moderator kalt 
und drucklos zu halten und die einzelnen Brennelemente mit Druckrohren zu umgeben. 
Beides hat Vor- und Nachteile. Die beste Neutronenökonomie erzielt man mit einem 
äußeren Druckkessel. Wenn aber dieLeckverluste an schnellen und langsamen Neutronen 
niedrig bleiben sollen, muß der Reaktor wegen der großen Wanderlänge der Neutronen 
in D,O ziemlich groß sein. Ein Kessel von 4m Durchmesser und mehr für den geforder- 
ten Druck stellt aber außerordentlich hohe Anforderungen an die Technik. Auf der 
anderen Seite kommen für eine Ausführung mit Druckrohren, die etwa 5 mm Wand- 
stärke haben müßten, praktisch nur zwei Materialien in Frage, nämlich Zr und Al. 
Die Röhre trennen einen kalten Moderator von einem heißen Kühlmittel, und eine 
gewisse Wärmeisolation ist deshalb wünschenswert. Diese kann innerhalb oder außer- 
halb des Rohres angebracht werden. Eine Reihe von Gründen sprechen für eine Iso- 
lation auf der Innenseite der Rohrwand. Unter Umständen könnte dann für die kalten 
Druckrohre das billigere Al verwendet werden. Allerdings muß das Isolationsmaterial 
dann korrosionsfest gegen das Kühlmittel sein. 
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Von Lewis!) wurden die Absorptionsverluste durch die Druckrohre für eine Anord- 
nung mit 19 Stäben (1,65 cm Durchmesser) in einem Druckrohr von 11,4cm Durch- 
messer und 6 mm Wandstärke berechnet. Sie beträgen bei Verwendung von Al 3 bis 


3,5°/,. Dabei war angenommen, 
daß ein 12 m langes Brennelement 
bei einer thermischen Flußdichte 
von 3: 10!?ncem?s-!im Maximum 
2 MW Leistung abgibt. Er wies auch 
darauf hin, daß man sich bei Ver- 
wendung von Druckrohren noch 
einen anderen Vorteil zunutze 
machen könnte, indem man immer 
eine gewisse Anzahl von Rohren 
zusammenfaßt und mit einem eige- 
nen Wärmetauscher ausrüstet. In- 
dem man einen dieser Wärmetau- 
scher von der Dampferzeugung ab- 
schalten und sekundärseitigintensiv 
kühlen würde,könnteman dasKühl- 
mittelauf der Primärseite unter dem 
Siedepunkt halten und ohne Druck- 
schwierigkeiten Zugang zu den be- 
treffenden Elementen gewinnen, 
während der Reaktor in Betrieb 
bleibt. Ferner könnte man, da der 
Reaktor in seiner Größe nicht durch 
einen Druckkessel beschränkt ist, 
den billigeren Graphit als Reflektor 
verwenden. Ein Projekt dieses Typs 
wurde neuerdings in Chalk River 
in Angriff genommen. 


Die Zahl der Typen wird noch 
durch eine weitere Alternative ver- 
vielfacht, nämlich ob man im Kühl- 
wasser Sieden zuläßt oder nicht. Der 
Umstand, daß man im Siedewasser- 
betrieb bei der gleichen Dampf- 
temperatur einen niedrigeren Druck 
braucht, stellt einen entscheidenden 
Vorteil dar. Dafür müssen aber 
Nachteile, wie eine gewisse Begren- 
zung in der erreichbaren Leistungs- 
dichte und eine Verringerung der 
mittleren Moderatordichte, in Kauf 
genommen werden. Das kinetische 
Verhalten dieser heterogenen Siede- 
wasserreaktoren, wo das Kühlmittel 
nur einen geringen Teil des Mode- 
ratorvolumens ausmacht, weist kei- 
ne so drastischen Unterschiede auf 
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791.1 Querschnitt des 1000 MW-Ds0-Siedewasserreaktors nach 
Iskenderian. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S.161, P/495. 
— 1 Brennstoff-Wechselröhre, 2 Dampfaustritt, 3 Regel- 
stäbe, 4 Druckkessel, 5 295 Brennelemente, 6 Reaktor- 
kern, 7 Spalt als Fallrohr, 8 Thermische Abschirmung, 
9 Abschirmung, 10 Regelstabantrieb 


wie das der im nächsten Kapitel beschriebenen quasihomogenen Typen. 


1) Lewis, W. B., Monte Faito Konferenz 1955. 


792 3.7 Leistungsreaktoren 


Vorschlag für einen 1000 MW-Siedewasserreaktor. Die von Iskenderian!) auf der 
(Genfer Konferenz vorgetragene Beschreibung eines 1000 MW -Siedewasserreaktors zeigt 
die typischen Merkmale eines D,O-Reaktors mit äußerem Druckkessel. Nach diesem 
Vorschlag soll der Reaktorkern aus 295 Brennelementen in Dreiecksanordnung mit 
20,3 cm gegenseitigem Gitterabstand gebildet werden, die sich in einem mit Schwer- 
wasser gefüllten Kessel befinden. Jedes Element soll aus einem Zircaloyrohr mit 15,2cm 
Durchmesser bestehen, in dem neun Brennstoffplatten angebracht sind. Diese sollen 
durch mehrere, über die Länge verteilte Federn in ihrer Lage festgehalten werden und 
sich nach unten ausdehnen können, während sie oben an einer starren Befestigung hän- 
gen. Die aus natürlichem Uran bestehenden Platten mit einem 1 mm dicken Überzug 
aus Zircaloy-2 sollen 3,8 mm dick sein und der Abstand dazwischen 8,9 mm betragen. 
Dieses Element könnte 9,2 kW Wärmeleistung pro cm Länge abgeben. Der gesamte 
Uraneinsatz würde 43,4 t betragen. An 21 Zwischengitterplätzen sollen Regelstäbe mit 
Y-förmigem Querschnitt eingebaut werden. Sie werden von unten angetrieben und befin- 
den sich im ausgefahrenen Zustand oberhalb des Reaktorkerns, so daß sie bei Ver- 
sagen des Antriebs auch durch ihre eigene Schwere hineinfallen können (Fig. 791.1). 
Für den Durchmesser und die Höhe des Reaktorkerns sind 3,66 m vorgesehen, zu 
denen noch 0,38 m Reflektordieke nach unten und nach der Seite sowie 0,92 m nach oben 
hinzukommen. Die thermische Abschirmung aus rostfreiem Stahl umgibt die gesamte 
Anordnung in Form eines Topfes, dessen Durchmesser etwas kleiner ist als der Innen- 
durchmesser des Kessels und dadurch einen ringförmigen Querschnitt von 89 mm 
Breite frei läßt, in dem das heiße Wasser zu den drei unten angeschlossenen Austritts- 
leitungen (61 em Durchmesser) abwärts strömt. Der Boden des Topfes trägt in koni- 
schen Sitzen die Brennelemente und bildet gleichzeitig die obere Abschlußplatte 
der Vorkammer, aus der das von der Pumpe kommende Kühlwasser in die einzelnen 
Brennelemente eintritt. Im unteren Teil beträgt die Strömungsgeschwindigkeit 
etwa 1 m/s, während sie nach oben infolge des zunehmenden Dampfvolumens bis auf 
5 m/s ansteigt. Beim Austritt aus den Elementen soll der Dampfanteil 80°/, des Volu- 
mens betragen. Das vom Kondensator zurückkommende kalte Speisewasser mit 32 °C 
soll zur Kühlung des Moderators dienen und durch ein Verteilersystem unmittelbar 
über der Bodenplatte zugeführt werden. Während es nach oben steigt, wird es all- 
mählich bis auf 150 °C aufgewärmt und vermischt sich dann mit dem aus den Brenn- 
stoffrohren austretenden siedenden Wasser. Die mittlere Moderatortemperatur würde 
so etwa auf 93 °C gehalten. Der zylindrische Druckkessel von 4,88 m Durchmesser mit 
10,2 cm Wandstärke ist für 41 at ausgelegt und besitzt keinen Flansch, sondern soll 
dicht verschweißt werden. Für je sieben Brennstoffplätze ist in der oberen Kuppel ein 
Laderohr vorgesehen. Weitere 21 Durchbrüche befinden sich in der unteren Kuppel 
für die Regelstäbe. Um D,O zu sparen, könnte ein Teil der unteren Halbkugel. mit 
Stahl ausgefüllt werden, der gleichzeitig zur Abschirmung beitragen würde. Die drei 
Pumpen im Primärkreislauf müßten zusammen 320 m?/min Wasser fördern. Der Reak- 
tor soll bei Volleistung 1,3 - 10° kg/h Dampf erzeugen. Das gesamte System würde 
120 t D,O enthalten, wovon 20 t außerhalb des Reaktors wären. Bei 1000 MW Wärme- 
leistung könnte eine Nettoleistung von 250 MW. abgegeben werden. 
Bei dem experimentell bestimmten Konversionsfaktor 0,94 und 2,3°/, anfänglicher 
Überschußreaktivität sollte es möglich sein, auf einen Abbrand von 10000 MWd/t zu 
kommen, falls die Elemente metallurgisch so lange standhalten. Eine Kostenschätzung 
unter der Annahme einer 12°/,igen jährlichen Kapitalbelastung und 5°/, D,O-Verlust 
pro Jahr ergab: 

Kapitalkosten 5,0107 $/kWh 

Brennstoffkosten 1,8 " (D,O-Verlust eingeschl.) 

Betriebskosten 0,9 % 

Energiepreis 7,7.107$/kWh 
!) Iskenderian, H.P., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 157, P/495. 
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Damit würde der kWh-Preis dieses Reaktors niedriger liegen als der aller anderen 
bisher konstruierten Typen, was vor allem durch die Größe erreicht wird. Aber auch 
eine kleinere Ausführung mit 250 MW Wärmeleistung würde noch günstiger liegen als 
ein H,O-Reaktor gleicher Leistung. Allerdings wäre dafür eine leichte Anreicherung 
von 0,92°/, U? erforderlich. Interessant ist, daß durch eine Beimischung von etwa 
10°/, H,O zum Moderator die kritische Anreicherung auf 0,85 °/, gesenkt werden kann. 
Dann fällt aber der Konversionsfaktor von 0,87 auf 0,77, und der Abbrand kann nur 
noch durch starkes ‚„Spicken“ mit U?®5-Elementen über 6000 MWd/t gebracht werden. 
Physikalische Daten des 1000 MW-Reaktors: 


e = 1,029 p = 0,8364 t = 184 cm? 
{= 09320  n= 1,3362 I? = 86 em? 
-Br 
© 


Norwegischer Natururan-Druckwasserreaktor. Ein Druckwasserreaktor mit D,O und 
Natururan für 10OMW wird in Halden, Norwegen!) gebaut, der gleichzeitig zur Erzeu- 
gung von industriell verwertbarem Dampf und zu Testversuchen an Brennelemen- 
ten dienen soll. In einem D,O-gefüllten, für 41 at ausgelegten Stahlkessel von 2,70 m 
Innendurchmesser und 2,45 m freier Höhe sollen sich 396 Brennelemente befinden. 
Sie sollen aus 25mm dicken und 2,45 m langen Uranstäben, die mit 1,5 mm Alüberzogen 
sind, bestehen. Diese stehen je in einem Al-Rohr mit 1,5 mm Wandstärke, so daß um 
den Uranstab ein 3,5 mm breiter Ringspalt für das Kühlmittel frei bleibt. Außerhalb 
dieser Rohre ist noch eine 7 mm dicke keramische Wärmeisolation vorgesehen. In der 
Mitte des Kessels soll sich ein vertikal durchgehendes Rohr mit 100 mm lichtem 
Durchmesser befinden, das für Versuche an Brenn- 
elementen vorgesehen ist. Das Kühlwasser soll im 
Reaktor von 210 °C auf 230 °C aufgewärmt werden, 
während die mittlere Moderatortemperatur auf 50 °C 
gehalten wird. Der gesamte Reaktor soll unterGrund 
aufgestellt werden; die Räume dafür werden in den 
Felsen gesprengt. 

Ein ähnlicher Druckwasserreaktor wird in Schwe- 
den?) für Heizzwecke projektiert. Dort sollen aber 
die einzelnen Brennelemente aus einem Bündel von 
sieben Stäben bestehen, wie Fig 793.1 zeigt. 


3.732 Thermische Leistungsreaktoren mit quasi- 
homogener Struktur 


Für Reaktoren kleiner Leistung kommen prak- 

tisch nur Reaktoren dieser Bauart in Frage. Vor rn en Denk 
allem auch für Antriebsmaschinen und transportable tors. — Nach Monte Faito Berichte 
Reaktoren sind sie besonders geeignet, da man in 

der technischen Ausführung den wenigsten Einschränkungen unterliegt. Wirtschaftlich 
liegen sie zur Zeit aber im allgemeinen noch weniger günstig als die der ersten Klasse. 
Das amerikanische Reaktor-Entwicklungsprogramm ist in großer Breite auf diese 


Typen abgestellt. 


3.732 1 Quasihomogene Reaktoren mit festem Moderator 


Obwohl unter den quasihomogenen Reaktoren vor allem die mit flüssigem Moderator, 
welcher gleichzeitig als Kühlmittel dient, zu finden sind, gibt es doch auch einzelne 


!) Dahl, Odd, Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 243, P/879. 
2) Margen, P. H., Monte Faito Konferenz 1955. 
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mit festem Moderator. Bei diesen muß dann natürlich der Brennstoff selbst als Kühl- 


mittel dienen. 


Liquid-Metal-Fuel-Reactor'). Eine sehr kühne und interessante Konstruktion wurde 
im BNL ausgearbeitet für einen thermischen Th-Brüter mit einer flüssigen Bi-U- 
Legierung als Brennstoff und Kühlmittel, dessen Bau in den nächsten Jahren ge- 
plant ist. Dieser Reaktor soll bei einer Wärmeleistung von 560 MW eine elektrische 


Entgaser. Pumpe 


und Wärmetauscher Th-Bi Ausiriit 


u ——, 
um \nanaunnner ST 7] 


N 


r Lehen 


| 


N SS \_x\ 


or, 


aan ur a au a a | 


U MY EU DEE EU AU BUS 
N /I g 
«> III II SEIT A 


N 
IRNENENAND INN INIEIKS 
7 4 g 


2 
4 
2 
A 
2 


v ASTTIRSTSTSTTSS ITS III ISIS IST II III ISSTITSTITE TI II IIITN r 


mu“ 


EL 


U 


Zd 


7 


a 


TE TEEN 
III III TI TI 
I EN EN N N N 
DS N N N N SS N N SS SU \ X \ 7 
EIIIIIIIIITITI TITTEN 
II ISIITIIITTTTTT IT IT IT IT IT IT IT TI TI 
ET RR RR RENNER) 
DULLUUUULAETEDEEEEAETENENN 
ET RR Rn N NENNE TAN 
KAISZZEISITISTSETSISITISSSTTIISSTER ET IST TIER r 


' 
/ 
% 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
p 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
” 
/ 
; 


ULLUULSIRTLULULDULLAERAUNNN 


ZZ 


SRTERED 


Wi 


G 
7 


2 
’ 
’ 
, 
, 
’ 
I 
v 
' 
H 
, 
‚ 
‚ 
h 
‘ 
[ 
1 
‘ 
‚ 
‘ 
’ 
„ 
‚ 
' 
’ 
‚ 
, 
‚ 
’ 
’ 
, 
' 
/ 
/ 
' 
1 
' 
’ 
y 
, 
H 
Ü 


nuummuunmnumumumnanunnnannu: 


NER ER TR TE ER CR U Un U N Vu VER m Von VER VER VO. TU Ta VE Va Vu a Va. Ta Va Ve NE Va VE. VE VE TE ER ER Tu  TRELT 


6. 


' 
‘ 
, 
L 
, 
N 
1 
‚ 
’ 
, 
' 
, 
y 
y 
, 
/ 
, 
y 
, 
, 
y 
’ 
’ 
’ 
, 
’ 
, 
, 
' 
N 
’ 
, 
y 
, 
s 
' 
’ 
' 
’ 
’ 
’ 
N 
[ 
N 


4 RER ER NL TR TR NERVEN. VER m Ton Tun VERTRAT VER VER NERVEN VENEN VER VERRATEN NEUN ER 
I Tee mem oe ee 


7002, 


5, EEE EN 


L 
L 


IN] 


KLISSSTSSITISTTIISIISISITSTSIIITITTITSTI IS SISTTTTTTITITTTETTT TITTEN 


NM. N r———————dd Tonne on 


N 


N ee eng 


IN 


V- 


N 


PH ————— 47m 


a a 


N 
\ 


N 


> > 
a, 
\ U-Bi Eintritt 


ae ee 
B 

. N 
N 7 R 
N N 
’ N 


ee — 


794.1 Querschnitt des Liquid Metal Fuel Reaktors. — Nach 
Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 127, P/494. — 1 Verbindung 
zwischen Graphit und Stahl, 2 Graphitfaß, 3 Reaktor- 
kern, 4 Brutmantel, 5 Stahlkessel, 6 Ringband, 7 Zwi- 
schenstück aus Übergangslegierung, 8 Verbindungs- 
stück, 9 Kessel und Rohr (niedrig legiert) 


or 


Ne / 
BL / 
« 


Leistung von 210 MWvo: liefern (Fig. 
794.1). Nach dieser Konstruktion soll 
der Reaktorkern aus einem Graphit- 
zylinder von 1,524m Durchmesser 
und gleicher Höhe bestehen mit senk- 
rechten Bohrungen von 5,1cm Durch- 
messer im Abstand von 6,9cm von 
Mitte zu Mitte in dreieckiger Anord- 
nung. Diese Bohrungen sollen durch- 
strömt werden von einer U?°®-Lösung 
in flüssigem Bi. Das Verhältnis von 
Brennstoff- zuModeratorvolumen soll 
1:1 sein. Der Reaktor würde unter 
Betriebsbedingungen kritisch bei 
einer Konzentration von 6,7 - 10-4 
U2® in der Lösung. Das liegt noch 
weit unterhalb der Löslichkeitsgrenze 
von U in Bi bei der niedrigsten Be- 
triebstemperatur von 400 °C. Der 
Kern wird gehalten und umschlossen 
von einem Graphitfaß von etwa 4m 
Höhe und 1,80 m Durchmesser, das 
aus einzelnen Dauben zusammenge- 
setzt, von vier Reifen zusammenge- 
halten und durch Graphitierung einer 
Paste dieht gemacht wird. Die Ver- 
bindungen am oberen und unteren 
Ende werden durch Übergangsstücke 
ausmehreren Legierungen hergestellt, 
die den inneren Graphitbehälter mit 
dem äußeren Stahlkessel verbinden 
und die Wärmespannungen ausglei- 
chen sollen. Der Reaktorkern wird 
von einem Brutmantel aus 10 Gew. °/, 
Th,Bi, suspendiert in Bi umgeben, 
das zwischen einer Anordnung von 
8cm dicken, in Ilcm Abstand von 


Mitte zu Mitte angebrachten Graphit- 


stäben hindurchströmt. Das Ganze 


wird von einem äußeren Kessel mit 3,66 m Durchmesser und 4,57 m Höhe aus Croloy 21/, 
umgeben, einer Stahllegierung mit 2?/,°/, Cr und 1°/, Mo, die sich als korrosionsfest 
in Kontakt mit heißem Bi erwiesen hat?). Das gleiche Material soll auch für alle Rohr- 
leitungen verwendet werden. Das U-Bi-System soll 25 m? Brennstofflösung enthalten, 
die mit einer Volumgeschwindigkeit von 137,5 m®/min umgepumpt wird, was einer 


!) Miles, F.T., u. Williams, C., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, $S.125, P/494; Nucleonics 12, Nr. 6 
(1954), 11. — Frost, B.R.T., Nucl. Engng. 1 (1956), 334. 


2) Dwyer, E., Nucleonics 12, Nr. 6 (1954), 30. 
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Geschwindigkeit von 3,3 m/s in den 91 mm weiten Röhren entspricht. Dafür sollen 
zwei Rotationspumpen mit Gasdichtung eingesetzt werden. Im Reaktor soll die Lösung. 
von 400 °C auf 550 °C aufgeheizt werden. Entsprechend müßte die Suspension im 
Brutmantel, insgesamt 231t, mit einer Volumgeschwindigkeit von 7 m?/min umgepumpt 
werden. In jeeinem Wärmetauscher soll die Wärme an einen sekundären Na-Kreislauf 
abgegeben werden!). Im Boiler könnte Dampf von 482 °C und 88 at erzeugt und der 
Turbine zugeführt werden. 


Eine Aufstellung der Neutronenökonomie zeigt, daß bei U? mit einem n-Wert von 
2,31 ein Brutfaktor 1,05 erreichbar ist. 


Im Reaktorkern: 


Absorbierte Neutronen in U? 1,00 
Produzierte Spaltneutronen 7 2,31 
Absorbierte Neutronen in Bi 0,09 
in © 0,03 
in Spalt- 0,05 
produkten 
Gesamte schädliche Absorption a = 0,17 
Gesamtabsorption im Kern l+a= 1,17 
Neutronenausfluß zum Brutmanteli=n— (1+a)= 1,14 
Im Brutmantel: 
Absorbierte Neutronen in Th 1,12 
in Bi 0,04 
in C 0,02 
in Fe 0,02 
Gesamte schädliche Absorption 0,08 0,08 
Absorbierte Neutronen in Pa??? 0,01 
in U2%3 0,06 
Gesamtabsorption im Brutmantel 1,27 
Produzierte Spaltneutronen 0,06 - 2,31 = 0,13 


Brutverhältnis: 
__ produzierte U?%®-Atome 
zerstörte U233. Atome 


= 1,12 — 0,01 — 0,06 = 1,05. 


Um diesen Brutgewinn zu erzielen, muß die Spaltproduktvergiftung niedrig gehalten 
werden, was durch kontinuierliche Reinigung geschehen kann, und zwar in drei ver- 
schiedenen Prozessen, die schon weitgehend experimentell erprobt wurden. Die flüch- 
tigen Spaltprodukte, vor allem Xe, können in einer evakuierten Kammer abgesaugt 
werden. Der Bi- und Po-Dampf werden in einem wassergekühlten Kondensor wieder 
kondensiert. Wenn es erwünscht ist, kann Po abdestilliert werden. Das Bi wird dem 
Reaktor wieder zugeführt. Die nichtflüchtigen Spaltprodukte zerfallen in zwei Grup- 
pen, solche, die durch geschmolzenes Salz (Chloride) extrahiert werden können — und 
dazu gehören die schlimmsten Gifte wie Sr, Ce und die seltenen Erden — und solche, 
die man nicht durch Extraktion entfernen kann. Um die Vergiftung durch die erste 
Gruppe unter 1°/, zu halten, darf ihre Konzentration 15 - 10-* nicht übersteigen. Zu 
diesem Zweck fließt ein dünner Strom der Legierung von 21/min durch eine Gegen- 
strom-Extraktionskolonne, in der das entgegenströmende flüssige Salz, bestehend aus 
einem eutektischen Gemisch von NaCl, KCl und MgCl,, die Spaltproduktkonzentration 
auf 5 - 10-* reduziert. Der größte Teil des Urans bleibt in der Bi-Lösung, der geringe 
Teil, der ins Salz übertritt, wird in einer zweiten Kolonne durch flüssiges Bi mit etwas 
Mg wieder ausgewaschen und in einer dritten Kolonne der Salzlösung vor dem Eintritt 


1) Wecks, J. R., Nucleonics 12, Nr. 6 (1954), 40. 
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in die Extraktionskolonne wieder zugeführt. Der Salzstrom beträgt etwa 5,5 l/min, 
der Bi-Strom 1,5 l/min. Die erforderliche Apparatur ist sehr klein, als Durchmesser 
der Kolonne genügen 5 bis 6cm bei 32cm Höhe. Die nichtflüchtigen und nichtextra- 
hierbaren Spaltprodukte der zweiten Gruppe haben glücklicherweise sehr viel kleinere 
Absorptionsquerschnitte, und die Vergiftung bildet sich so langsam aus, daß eine 
Aufbereitungsgeschwindigkeit von 0,1 1/min ausreicht. Das kann aber leicht in einem 
diskontinuierlichen Verfahren geschehen, bei dem Spalt- und Korrosionsprodukte 
zunächst von der U-Bi-Lösung getrennt und dann in einem stark verminderten Volu- 
men aufgearbeitet werden). 


Im Brutmantel soll die Konzentration des Urans unter 10-* gehalten werden, damit 
dort nicht mehr als 10 °/, der Gesamtleistung erzeugt werden. Dazu müssen etwa 20 t/Tag 
durch den Prozeß geführt werden. Ein Bi-Strom von 1,31/min, der 10°/, Th als 
Th,;Bi, enthält, wird von dem Kühlsystem abgezogen und zunächst mit einer gleichen 
Menge reinen Bi verdünnt. Um U?2® und Pa in Lösung zu bekommen, ohne die Th3Bi,- 
Partikel vollständig auflösen zu müssen, wird die Flüssigkeit mehrmals zwischen 
350 °C und 850 °C erhitzt und wieder abgekühlt. Während dieser Operation gehen 
60°/, der Partikel in Lösung und rekristallisieren wieder. Die Mischung geht nun in 
einen Phasenseparator, wo die festen Teilchen konzentriert und wieder zum Reaktor 
zurückgeführt werden. Die rein flüssige Phase enthält nun 50 - 10-* Th und 30 - 10-8 
U,2#° und Pa in Bi-Lösung, die der Aufbereitung und dann dem Reaktor wieder zuge- 
führt werden. Bei 500 MW Leistung im Kern müssen etwa 550 g täglich abgetrennt 
werden. 


Das Reaktorverhalten bei Temperatur- oder Laständerungen erweist sich als sehr 
stabil, da alle Reaktoren mit flüssigem Brennstoff einen großen negativen Temperatur- 
koeffizienten haben. Durch Änderung der U2#3-Konzentration kann die Reaktivität 
nach Wunsch vergrößert oder verkleinert werden, und der Reaktor wird sich in seiner 
mittleren Temperatur immer so einstellen, daß der Reaktivitätsüberschuß wieder auf 
Null reduziert wird. Eine Änderung der Reaktivität von 1°/,, die durch eine Kon- 
zentrationsänderung um 2,75°/, bewirkt wird, würde eine Temperaturerhöhung um 
55 °C zur Folge haben. Der Reaktor soll in seiner Konzentration auf eine mittlere 
Temperatur von 475 °C eingestellt werden. Je nach der Leistungsentnahme werden 
nun automatisch die Eintritts- und Austrittstemperatur symmetrisch zu diesem Wert 
zusammen- oder auseinanderrücken, bis 400 °C am Eintritt bzw. 550 °C am Austritt 
bei maximaler Last. 


In seiner Wirtschaftlichkeit soll dieser Reaktor außerordentlich gut liegen, und es wird 
angegeben, daß ein Preis von 7,8: 10°? $/kWh erreichbar scheint. 


Oxyd-Suspensions-Reaktor. Auch die ersten beiden der in Abschn. 3.734 1 beschrie- 
benen Reaktoren sowie der in Abschn. 3.734 5 würden nach ihrer Bauart hier einzu- 
ordnen sein. Da bei diesen Konstruktionen aber völlig neue Wege beschritten werden, 
werden sie an späterer Stelle beschrieben. 


3.732 2 Quasihomogene Reaktoren mit flüssigem Moderator 


Wesentlich verschieden von den bisher beschriebenen Wasserreaktoren sind die hetero- 
genen Reaktoren, bei denen der Brennstoff nicht in gitterartig angeordneten Stäben 
oder Bündeln zusammengeballt, sondern ziemlich gleichmäßig im Moderator verteilt 
ist. Zu einer solchen Anordnung wird man vor allem bei Verwendung von leichtem 
Wasser als Moderator zwangsläufig geführt. Das optimale Moderator-Uran-Volumver- 
hältnis liegt für H,O etwa bei 4. Da man zur Ermöglichung der Wärmeabfuhr den 
Brennstoff ohnehin möglichst aufteilen muß, bleibt bei dem geringen Moderatorvo- 
lumen kaum noch Raum für eine gitterartige Zusammenballung des Brennstoffs, erst 


!) Raseman, C. J., Nucleonies 12, Nr. 6 (1954), 16. 
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recht nicht für die Verwendung eines vom Moderator verschiedenen Kühlmittels. Da 
der gesamte Moderator hier gleichzeitig als Kühlmittel fungiert, werden die Unter- 
schiede von Siedewasser- und Druckwasserbetrieb viel ausgeprägter als bei den oben- 
erwähnten Typen. Vor allem wirkt sich die verringerte Moderatordichte in einer so 
erheblichen Vergrößerung des kritischen Volumens aus, daß der Kessel trotz des 
niedrigeren Druckes effektiv genauso teuer wird wie bei einem entsprechenden Druck- 
wasserreaktor. 


Beide Typen können durch einen negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivität 
inhärent stabil gemacht werden. Beim Siedewassertyp wird dieser Effekt aber noch 
durch den um ein Vielfaches größeren Dampfblasenkoeffizienten unterstützt. Dieser 
hat jedoch auch wieder einen nachteiligen Einfluß auf das Verhalten des Reaktors 
bei Laständerungen im Betrieb. Wird z. B. eine höhere Leistung, d. h. mehr Dampf 
von der Turbine gefordert, so sinkt zunächst der Druck im Dampfraum etwas ab. 
Die Blasenbildung wird dadurch verstärkt, aber der Reaktor würde in seiner Leistung 
absinken, statt der steigenden Belastung zu folgen, weil die Reaktivität durch das 
vergrößerte Dampfvolumen erniedrigt wird, wenn nicht das Regelsystem eingreift. 
Demgegenüber reagiert der Druckwasserreaktor in der richtigen Weise auf eine stei- 
gende Belastung, denn bei größerer Wärmeabgabe im Wärmetauscher kommt das 
Wasser kälter zum Reaktor zurück und bewirkt einen Anstieg der Reaktivität. Ein 
zu großer negativer Dampfblasenkoeffizient ist auch aus Gründen der dynamischen 
Stabilität unerwünscht, da er im Zusammenwirken mit anderen Faktoren die Neigung 
zu ungedämpften Schwingungen, wie sie bei SPERT-Experimenten festgestellt wur- 
den, begünstigt. Obwohl diese Experimente einiges Licht in das dynamische Verhal- 
ten eines Siedewasserreaktors gebracht haben, ist es bis heute noch nicht vollständig 
aufgeklärt. Es scheinen in jeder Anordnung gewisse Grenzwerte für Druck, Dampf- 
anteil, Dampfblasenkoeffizienten und Reaktivität zu bestehen, oberhalb derer sich 
ungedämpfte Schwingungen einstellen. Der Dampfblasen- und der Temperaturkoeffi- 
zient können im Prinzip sowohl positiv als auch negativ gemacht werden, was sich 
aus Fig. 783.1 ablesen läßt. Sowohl die Dampfblasenbildung als auch die Dichteän- 
derung bei Erwärmung bedeuten eine Verringerung des Moderator-Uran-Verhältnisses. 
Befindet man sich oberhalb des Maximums, so ist der Dampfblasenkoeffizient ebenso 
wie der Temperaturkoeffizient positiv, unterhalb sind beide negativ. Da ein zu großer 
negativer Dampfblasenkoeffizient für das Betriebsverhalten nachteilig ist, versucht 
man, den Betriebspunkt dicht unterhalb des Maximums der Kurven in Fig. 783.1 zu 
legen. Im kalten Zustand liegt dann aber das Moderator-Uran-Verhältnis unter Um- 
ständen oberhalb des Maximums, und das bedeutet, daß der Reaktor im kalten Zu- 
stand einen positiven Temperaturkoeffizienten besitzt, wie es beim EBWR tatsäch- 
lich der Fall ist, was als ein gewisses Gefahrenmoment angesehen wird. Um diese 
Gefahr zu umgehen, kann man den Moderator vorheizen, bevor man den Reaktor 
anfährt. 


Obwohl vor allem in den USA eine große Zahl von quasihomogenen Wasserreaktoren 
geplant und bereits gebaut sind, sollen hier nur zwei repräsentative Ausführungen be- 
schrieben werden, nämlich der Druckwasserreaktor von Westinghouse in Shippingport 
und der EBWR im Argonne National Laboratory. 


Der Shippingport-Reactor'!). Der Bau dieses Reaktorkraftwerkes für 60 MW.,, das 
1957 in Betrieb ging, wurde begonnen, als der von Westinghouse gebaute Druck- 
wasserreaktor für das erste mit Kernenergie fahrende U-Boot „Nautilus“ bereits 
in Betrieb war. Der Zusammenhang der Entwicklung läßt sich an manchen Einzel- 
heiten noch erkennen. Bei voller Leistung kann der Reaktor 230 MW Wärme ab- 
geben. Diese werden von einer Anordnung von angereicherten Uran-Elementen in Plat- 


!) Simpson. J. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S.211, P/815; Nucleonics 13, Nr. 9 (1955), 46. — 
Love, L. R., Nucleonics 14 (1956), 27. 
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tenform und von Naturtran-Elementen in Rohrform in einem zylindrischen Kessel er- 
zeugt (Fig. 798.1). Die angereicherten Elemente enthalten 52 kg mit Zr legiertes U? 
und stehen auf einem 15 cm breiten Streifen der Grundplatte um ein inneres Quadrat 
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mit 75 cm Seitenlänge. Das Innere dieses 
Quadrats und die äußere Umgebung der 
angereicherten Zone sind mit Natururan- 
Elementen ausgefüllt, die insgesamt 12t 
Uran in Form von UO, enthalten. Die Ele- 
mente werden aus hundert l1cm dicken 
Stäbchen aufgebaut, die aus einem 0,7 ram 
dicken Zircaloyrohr bestehen, in welches 
kurze UO,-Zylinder passend eingeschoben 
werden. Der Länge nach ist jedes Element 
auszehneinzelnen Abschnitten zusammen- 
gesetzt, die jeweils oben und unten mit 
einer Zr-Platte abgeschlossen sind. Jeder 
Abschnitt bestehtauseinem quadratischen 
Gitter von hundert Stäbchen, die in die 
obere und untere Platte, welche in den 
Zwischenräumen mit Bohrungen zum 
Durchlaß des Kühlmittels versehen sind, 
eingeschweißt werden. Am Anfang wird 
der Natururan-Mantel etwa 60°/, der 
Leistung abgeben. Im Laufe des Betriebs 
wird dieser Anteil infolge der Pu-Produk- 
tion noch ansteigen. Die Anfangskonver- 
sionsrate beträgt etwa 0,8. Der Beitrag der 
schnellen Spaltung von U®#® beläuft sich 
etwa auf 8°/,. Der Temperaturkoeffizient 
wird mit Ak/k A® = — 3,6 - 10-* grad -! 
angegeben. Um die Zahl der Regelstäbe, 
von denen 24 vorgesehen sind, möglichst 
zu beschränken, wurde den Brennstoff- 
platten noch „abbrennbare‘ Vergiftung 
beigegeben. Die Elemente werden von 
einer Bodenplatte getragen und in einer 
Gitterplatte oben festgehalten. Die Boden- 
und Deckplatte, zwischen denen die Ele- 
mente gehalten werden, sind in einem 
Stahlzylinder befestigt, der seinerseits: in 
der als Topf mit durchlöchertem Boden 
ausgebildeten thermischen Abschirmung 
hängt und durch den Druckkesseldeckel 
über ein zylindrisches Zwischenstück ge- 
gen einen Federring niedergedrückt wird. 
Das reaktive, zylindrische Volumen des 


798.1 Vertikal- und Querschnitt des Druckwasserreaktors in 
Shippingport. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 214, 
P/494, P/815.— 1 Federring, 2 Regelstab, 3 Angereicherte 
Uranelemente, 4 Thermischer Schild, 5 Regelantriebs- 
mechanismus, 
8 Natururanelemente (Brutmantel), 
10 Feder, 11 Bodenplatte, 12 Strömungszwischenboden, 
13 Abstandshalter, 14 Brennstoffeinheit, 15 Brennele- 
ment, 16 Brutelement, 17 Platz für zusätzliche Elemente 


6 Brennstoffwechselröhre, 7 Haltering, 
9 Reaktortopf, 
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Reaktors mißt 1,83 m in Durchmesser und Höhe. Der Reaktorkessel hat einen inneren 
Durchmesser von 2,75 m und 10 m Höhe. Die obere Kuppel ist angeflanscht und besitzt 
24 Durchbrüche für die Regelstäbe sowie neun weitere Öffnungen zum Auswechseln des 
Brennstoffs. Um ein Element auszuwechseln, wird ein fernbedienter Greifer eingeführt, 
der das Element durch diese Öffnung herauszieht. Der Raum über dem Reaktorkessel 
wird zu diesem Zwecke geflutet. Die Wandstärke im zylindrischen Teil beträgt 21,6 cm. 
Der Kessel ist aus geschmiedeten Kohlenstoffstahlplatten zusammengeschweißt und 
trägt innen einen 6 mm dicken Überzug aus rostfreiem Stahl. Er ist knapp unterhalb 
des Flansches aufgehängt, um thermische Ausdehnung bei einem Minimum an Span- 
nungen in den Leitungen zu ermöglichen. Außen ist er etwa 10 cm dick mit Glaswolle 
wärmeisoliert. 


Das Kühlmittel tritt durch vier Eintrittsöffnungen im unteren, halbkugelförmigen 
Boden des zylindrischen Druckkessels ein und verläßt den Reaktor wieder durch vier 
Austrittsleitungen oberhalb der Elementanordnung. Die vier Zu- und Ableitungen mit 
46 cm Durchmesser gehören je zu einem Kreislauf mit einer einstufigen Spaltrohr- 
pumpe, einem Wärmetauscher mit Ver- 
dampfer und je einem Absperrventil am 
Ein- und Ausfluß des Reaktors. Beivoller 
Leistung werden nur drei von den vier 
Primärkreisläufen benötigt. Hochgerei- 
nigtes leichtes Wasser dient gleichzeitig 
als Moderator und Kühlmittel. Es strömt 
mit einer Durchsatzgeschwindigkeit von 
170 m®/min durch den Reaktor und steht 
unter einem Druck von 136 at. Seine 
Temperatur steigt beim Reaktordurch- 
gang von 264 °C auf 283 °C. Die Ge- 
schwindigkeit im Reaktor liegt zwischen 
3 bis 6 m/s, während sie in den äußeren 
Leitungen 10 m/s beträgt. Der Druck- 
abfall über den ganzen Primärkreislauf 
von 7 at verteilt sich etwa zu gleichen 
Teilen auf Reaktor, Wärmetauscher und 
Leitungen. Im Wärmetauscher fließt das 
primäre Kühlmittel durch viele hundert 
dünne Rohre aus rostfreiem Stahl, die 
ihre Wärme an das sie umgebende Was- 
ser des Sekundärkreislaufs abgeben, 
wobei Naßdampf mit 40 at entwickelt 
wird. Es sind zwei verschiedene Typen 


von Wärmetauschern eingebaut, um Er- 


: \ - 799.1 Spaltrohrpumpe im Hauptkühlkreislauf des PWR. 
fahrungen mit beiden zu sammeln. Die — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 215, P/815. — 
Hauptkühlpumpen (Fig. 799.1) haben '1 Querlager, 2 Druckmantel, 3 Rotor, 4 Spaltrohr, 


1200 kW-Motore und können ie nach 5 Statorwicklung, 6 Statorkühlung, 7 Querlager, 
Konstruktion des Laufrades 40 bis 65 Be et 

m?/min bei einer Druckdifferenz von 7 bis 10 at fördern. Wegen mangelnder Erfahrung an 
Druckwasserreaktorkraftwerken wurde eine Reihe von kostspieligen Sicherheitsvorkeh- 
rungen getroffen. Die gefährdeten Teile sind in vier große Stahlbehälter eingeschlossen, 
die so bemessen wurden, daß sie beieinem Bruch des primären Kühlsystems mit allen Fol- 
gen der im Reaktor gespeicherten Energie und einer etwaigen Zr-Wasser-Reaktion eine 
weitere Verbreiterung der Radioaktivität verhindern. Der Reaktor sitzt in einem sphä- 
rischen Behälter in der Mitte. Je zwei Primärkreisläufe befinden sich in den beiden 
damit verbundenen zylindrischen Behältern auf beiden Seiten, und ein dritter zylin- 
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drischer Behälter umschließt den Druckausgleichskessel und andere Hilfsvorrichtungen. 


Der Siedewasserreaktor des Argonne National Laboratory. Als Vorstufe für ein grö- 
Beres Siedewasserreaktorkraftwerk, das möglicherweise mit Natururan betrieben wer- 
den kann, wurde im ANL ein Siedewasserreaktor!) für 20 MW Wärmeleistung aufge- 
baut und konnte Ende 1956 in Betrieb gehen. Die Konstruktion, welche auf den Er- 
fahrungen mit dem Borax-Reaktor?) aufbaut, entspricht dem denkbar einfachsten 
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800.1 Reaktorkern des EBWR-Reaktors. — Nach Genf. 
Ber. 1955, Bd. 3, S. 255, P/497. — 1 Wärmeschock- 
Schild, 2 Regelstab, 3 Druckkessel. 4 Rostfreier 
Stahlüberzug, 5 Brennelemente, 6 Leere Ausfüli- 
Elemente, 7 Führung der Regelelemente, 8 Brenn- 
stoff, 9 Austritt für forcierte Kühlung, 10 Regelstab- 
schaft, 11 Regelstabführung, 12 Regelstabführung, 
13 Wasserspiegel, 14 Umkleidung, 15 Speisewasser- 
verteilerrohr, 16 Sockel der Brennelemente, 17 Paß- 
sitz für die Brennelemente, 18 Thermischer Schild, 
19 Grundplatte, 20 Tragende Stützen, 21 Zwischen- 
boden, 22 Eintritt für forcierte Kühlung 


Grundschema. Moderator und Kühl- 
mittelistleichtes oder schweres Wasser, 
das durch Naturumlauf innerhalb des 
Reaktorkessels umgewälzt wird. Der 
Dampf geht vom Reaktor direkt zur 
Turbine obne einen zwischengeschal- 
teten Wärmetauscher (Fig. 800.1). 
Der Reaktorkern wurde für eine mitt- 
lere Leistungsdichte von 25 kW/l aus- 
gelegt und mißt 1,22 m iin Durchmesser 
und Höhe. Die Möglichkeit zur Ver- 
größerung des Durchmessers auf 1,52 m 
ist vorgesehen. Es werden zwei Arten 
von Brennelementen verwendet: eine 
mit Natururan und eine mit einer 
U?®5-Zr-Legierung, in der die U2® Kon- 
zentration so bemessen ist, daß das 
Element die gleiche Leistungsdichte 
entwickelt wie das mit Natururan. Bei- 
de Elementtypen haben ähnlichen Auf- 
bau und sind miteinander vertausch- 
bar. Sie bestehen aus sechs Platten von 
7,1mm Dicke, die zwischen zwei Seiten- 
platten so eingeschweißt werden, daß 
ein 9,4 mm breiter Spalt für das Kühl- 
mittel zwischen benachbarten Platten 
freibleibt (Fig. 800.1). Die Seitenplat- 
ten werden durch Perforation absicht- 
lich geschwächt, damit sie den Wärme- 
spannungen nachgeben. Durch einrohr- 
förmiges Endstück, das die Elemente 
in der Bodenplatte hält, tritt das Kühl- 
wasser zwischen die Brennstoffplatten 
ein. Der gegenseitige Abstand der Ele- 
mente wird durch Federblätter am 
Kopfende gehalten. 

Auf Grund von Berechnungen waren 
77 Elemente mit insgesamt 4536 kg 
Natururan und 35 angereicherte mit 
19kg U? vorgesehen. Tatsächlich muß- 
ten 51 angereicherte Elemente einge- 


setzt werden, um den Reaktor kritisch zu machen. Ein kritisches Experiment war 
nicht durchgeführt worden, da man genug Möglichkeit hatte, die Kritizität auf alle 


Fälle zu erreichen. 


1) Harrer, J. M., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 250, P/497. 
2) Lichtenberger, H., Nucl. Sci. Engng. 1 (1956), 420. — Dietrich, J. R., Genf. Ber. 1955, 


Bd. 3, S. 56, P/851. 


3.73 Gebaute und geplante Leistungsreaktoren 801 


Die neun aus zwei gekreuzten Hafniumblechen bestehenden Regelelemente werden 
von unten angetrieben, können aber von oben montiert werden. Sie bewirken 12,5°/, 
Reaktivitätsänderung. Durch die Führungskanäle für die kreuzförmigen Regelele- 
mente wird der Reaktorkern in mehrere Zellen unterteilt, von denen jede mit neun 
Elementen besetzt ist. Die im Betrieb herausgefahrenen Regelelemente verlängern diese 
Zellen kaminartig nach oben und begünstigen dadurch die natürliche Konvektion. Die 
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01.1 Brennelemente des EBWR.—- Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 251, P/497. — 
1 Kopfstück aus rostfreiem Stahl, 2 Brennstoffplatten, 3 Perforierte Platte 
aus Zircaloy II, 4 Fußstück aus rostfreiem Stahl, 5 Brennstoff, 6 Überzug aus Zircaloy II, 7 Wasserkühl- 
kanal, 8 Seitenplatte aus Zircaloy II 


gesamte Elementanordnung sitzt, auf Stützen ruhend, in der Mitte des Reaktorkessels, 
so daß das Kühlmittel in der 45,7 cm dicken Reflektorschicht außen herum wieder 
abwärts strömen kann. Das mit 43 °C vom Kondensor kommende Wasser wird durch 
eine Ringleitung dem abfallenden Wasser zugeführt und bewirkt eine Unterkühlung 
von 6 °C, so daß etwa mitgerissene Dampfblasen kondensieren. Das Wasser tritt durch 
die Bodenplatte wieder in die Elemente ein und beginnt im unteren Drittel zu sieden. 
Der mittlere Dampfgehalt in den Kanälen beträgt 20°/,. Die Wärmestromdichte durch 
die Oberfläche der Brennelemente erreicht im Mittel 12,5 W/cm? und maximal 
46 W/cm?. Eine Zerstörung wäre erst bei 180 W/cm? zu befürchten. Um den Wärme- 
übergang zu erhöhen, sind für spätere Versuche Leitungsanschlüsse für eine forcierte 
Kühlung vorgesehen. 


Der Wand des Druckkessels mit 2,14 m Durchmesser ist ein 2,54 cm dicker Stahlzylin- 
der als thermische Abschirmung vorgelagert. Der Betriebsdruck beträgt 42.at. Der 
Dampfdom ist 2,14 m hoch, und die Dampfgeschwindigkeit erreicht dort nur 15,2 cm/s. 
Dadurch wird eine gute Trennung zwischen Dampf und Flüssigkeit erreicht, und man 
darf erwarten, daß die spezifische Radioaktivität im Kondenswasser um einen Faktor 
10* niedriger liegt als im Moderator. 


Für den Fall, daß infolge einer Katastrophe der Moderator ausläuft, können die Ele- 
mente von oben durch eine Brause mit borsaurem Wasser besprüht und gekühlt wer- 
den. Ferner kann bei Versagen des Abschaltemechanismus Borsäure aus einem unter 
109 at stehenden Tank durch eine Ringleitung eingespritzt werden. Außerdem würde 
sich der Reaktor wegen des negativen Temperaturkoeffizienten von selbst in der Lei- 
stung beschränken. Der Dampfblasenkoeffizient ist aber fast Null oder sogar positiv 
bei Raumtemperatur. Deshalb ist im Reaktorkessel ein Heizsystem eingebaut, mit 
dem das Wasser vorgeheizt werden kann, bevor man den Reaktor anfährt. 


3.732 3 Wassermoderierte, homogene Leistungsreaktoren 


Die Vorteile homogener Leistungsreaktoren beruhen auf der Ausnutzung zweier Ge- 
gebenheiten in diesem System, nämlich des flüssigen Zustandes des Brennstoffs und 
der einzigartigen Kühlmittel- und Moderatorqualität des schweren Wassers. Ersteres 
hat zur Folge, daß der Brennstoff selbst zur Wärmeübertragung herangezogen werden 
kann und daß im Reaktor keine Wärmeübergangsflächen existieren. Durch den kleinen 
Absorptionsquerschnitt und die große spezifische Wärme des schweren Wassers wird 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 51 
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es ermöglicht, einen Reaktor schon mit sehr niedrigen Spaltstoffkonzentrationen kri- 
tisch zu bekommen und eine große spezifische Leistung abzuführen. Auch noch weitere 
Vorteile leiten sich aus den genannten Eigenschaften ab. Der Brennstoff kann 
kontinuierlich von Korrosionsprodukten gereinigt und von Spaltprodukten befreit 
werden. Die Probleme der Brennstoffaufbereitung, der Handhabung und der Aufarbei- 
tung sind wesentlich vereinfacht. Das Reaktorsystem besitzt einen hohen Grad an 
Stabilität. Wegen des hohen negativen Temperaturkoeffizienten sind Regelstäbe 
überflüssig. Grobe Änderungen der Betriebsbedingungen können durch Einstellen 
der Brennstoffkonzentration berücksichtigt werden. Die Konstruktion des Reaktor- 
kessels kann sehr einfach sein, da er außer einigen Einsätzen zur Strömungsführung 
und eventuell einer Trennwand zwischen Reaktorkern und Brutreflektor keine innere 
Struktur zu haben braucht. Dadurch können die Absorptionsverluste auf ein Mini- 
mum reduziert und ein hoher Konversionsfaktor erreicht werden. Allerdings sind auch 
einige Nachteile aufzuzählen, die hauptsächlich auf dem hohen Dampfdruck des Was- 
sers und der schwierigen Handhabung der unter Druck stehenden und stark radio- 
aktiven Uranylsalzlösung beruhen. Sämtliche mit der Flüssigkeit in Berührung 
stehende Teile werden stark radioaktiv. Eine Reparatur kann dadurch schwierig und 
teuer werden. Die verschiedenen in der Mischung vorliegenden Stoffkomponenten 
bilden ein kompliziertes physikalisch-chemisches System. Vor allem werden durch 
Korrosions- und Erosionseffekte einschränkende Bedingungen auferlegt. Das durch 
die Strahlungsdissoziation des Wassers gebildete Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch muß 
ständig abgepumpt und in einer besonderen Vorrichtung wieder rekombiniert werden. 
Es sind aber bereits Wege gefunden worden, die Dissoziation weitgehend zu unter- 
drücken bzw. eine rasche Rekombination im Reaktor selbst herbeizuführen. 


Je nach der Verteilung von Spaltstoff und Brutstoff unterscheidet man „Ein-Gebiet“- 
und „Zwei-Gebiet“-Reaktoren. In ersteren sind Spalt- und Brutstoff im ganzen Reak- 
torvolumen gleichmäßig vermischt, während sich bei letzteren die reine Spaltstofflösung 
im inneren Teil des Volumens befindet, das durch eine Zwischenwand von dem um- 
gebenden Brutmantel mit dem Brutstoff getrennt ist. 

Ferner kann die Wärmeabfuhr durch Brennstoffumlauf oder durch Sieden erfolgen. 
In den Vereinigten Staaten wurden die meisten Anstrengungen auf die Entwicklung 
von Zwei-Gebiet-Reaktoren. mit Brennstoffumlauf verwendet, während auf russischer 
Seite offenbar mehr der Siedewassertyp mit und ohne Brutmantel studiert wurde. 
Für den Druckwassertyp sprechen einige Vorteile, wie gute Neutronenökonomie, klei- 
nere Dimensionen und bessere Anpassungsfähigkeit für verschiedene Brennstoffsysteme. 
Die erreichbare Leistungsdichte ist nur begrenzt durch die Geschwindigkeit, mit der 
die Lösung durch den Reaktor gepumpt werden kann, während beim Siedewassertyp 
nach bisherigen Versuchen die maximale Wärmeabfuhr durch Kesselquerschnitt, Druck 
und Dampfvolumanteil begrenzt wird. Nach Schätzung müßte ein zylindrischer Reak- 
tor mit etwa 3 m Durchmesser und gleicher Höhe ungefähr 30 Volumprozent Dampf 
enthalten, um 400 MW Wärme bei 136 at abzugeben. Diese Reaktoren haben zwar 
selbststabilisierende Eigenschaften, aber ihr kinetisches Verhalten ist noch nicht 
völlig aufgeklärt. In Vorversuchen wurden langsame und gedämpfte Schwingungen 
beobachtet. 


Der Homogeneous Reactor Test in Oak Ridge. Der HRT ist der zweite homogene 
Versuchsreaktor, der von der AEC im Leistungsreaktor-Programm gebaut wurde. Sein 
Vorläufer war der HRE, der 1951 gebaut und 1954 nach zweijährigem erfolgreichem 
Betrieb wieder demontiert wurde. An seiner Stelle wurde der HRT!) gebaut, der 1958 
in Betrieb gegangen ist. Zunächst sollte er für mindestens sechs Monate mit reinem D,O 
im Brutmantel betrieben werden. In dieser Zeit sollen vor allem die kontinuierlichen, 
chemischen Prozesse ausprobiert werden. Dann erst soll der Brutmantel mit der Tho- 


I) Beall, S. E., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 263, P/498; Nucleonics 13 (1955), 48. 
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rium-Oxyd-Aufschlämmung in D,O gefüllt werden. Je nach den Versuchsergebnissen 
soll später eventuell U2#5 durch U? ersetzt werden, um den U?®-Th-Zyklus zu stu- 
dieren. 

Der Reaktör ist ausgelegt für eine Wärmeleistung von 5 bis maximal 10 MW und soll 
die Vorstufe für ein 100 MW-Kraftwerk sein, welches im nächsten Abschnitt beschrie- 
ben wird. Die Leistungsdichte von 17 kW/l wurde für ausreichend erachtet, da schon 
am HRE gezeigt worden war, daß 30 kW/l erreichbar sind. Die Ausgangstemperatur 
konnte dank der guten Korrosionsbeständigkeit der Metalle auf 300 °C erhöht werden 
im Vergleich zu 250 °C beim ersten Experiment. Das System ist konstruiert für einen 
Druck von 136 at, während der Dampfdruck des Wassers bei 300 °C nur 85 at beträgt. 
Der Reaktorkern wird von der Brennstofflösung von unten nach oben glatt durch- 
strömt, während beim ersten Experiment Zu- und Abfluß oben angebracht waren, 
woraus eine starke Verwirbelung im Reaktorkessel resultierte. Die Rekombination 
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803.1 Schematisches Strömungsschaltbild des HRT.— Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, 8.266, P/498.— 1 Gasaustritt, 
2, 3 Dampf, 4, 5 Drosselventil, 6 Gasaustritt, 7 Wärmetauscher mit Druckentspannung, 8 Ausgleichs- 
behälter, 9, 10 Dampferzeuger, 11, 14 Speisepumpe, 12, 13 Gasseparator, 15, 16 Pumpe, 17 Ventil, 
18 Speichertank, 19 Verdampfer, 20 Vorratstank, 21 Leitung zum Vorratstank, 22 Innerer Reaktorkessel 
23 Außerer Reaktorkessel. 


der Radiolysegase erfolgt nicht wie im ersten Experiment in einer Flamme, sondern 
katalytisch in einem Bett aus platinierten Aluminiumoxydperlen. Überall, wo das 
Metall mit der Lösung in Berührung kommt, wird rostfreier Stahl Typ 347 verwendet. 
Nur der Reaktorkern-Behälter besteht aus Zircaloy, und die stark durch Turbulenz 
beanspruchten Teile in der Pumpe und im Gasseparator sind mit Titan ausgekleidet. 
Der Reaktor enthält keine Regelstäbe. Regelung und Ausgleich werden nur durch 
die Konzentration der Lösung eingestellt, während die Sicherheit allein durch den 
Temperaturkoeffizienten gewährleistet ist. 


Die beiden getrennten Kreislaufsysteme für Kern und Brutmantel sind bis auf die 
Dimensionierung gleich. Beide bestehen aus einem Hochdruck- und einem Nieder- 
drucksystem (Fig. 803.1). Das Hochdrucksystem umfaßt im wesentlichen den Primär- 
kreislauf. Die Brennstofflösung wird mit 256 °C von unten in den inneren Reaktor- 
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804.1 Anordnung der Reaktorkomponenten des HRT in 
Aufsicht und Seitenansicht. — Nach Genf. Ber. 1955, 
Bd.3, S. 268, 269. P/498. — 1 Rekombinator, 2 Brenn- 
stoffkühlfallen, 8 Druckausgleichsbehälter, 4 Kon- 
densatbehälter, 5 Reaktor, 6 Brutstceffkühlfallen, 
7 Rekombinator, 8 Wärmetauscher (Brennstoff), 
9 Brennstoffvorratstank, 10 Wärmetauscher (Brut- 
stoff), 11 Brutstoffvorratstank (äußerer), 12 Rück- 
fiußkondensor, 13 Dampfkondensor. 


behälter hineingepumpt und erwärmt 
sich bei 5MW Betrieb auf 300 °C, bis 
sie das Reaktorvolumen am oberen En- 
de wieder verläßt. Dort ist der Druck- 
ausgleichsbehälter angebracht, derelek- 
trisch bis auf 335 °C geheizt werden 
kann und einen Druck von 136 at im 
System aufrechterhält. Dann strömt die 
heiße Lösung durch den Gasseparator, 
wo sie durch Führungsbleche in so star- 
ke Rotation versetzt wird, daß sich 
das radiolytische Gas in der Rohrachse 
sammelt und abgesaugt werden kann. 
Von dort fließt die Brennstofflösung 
durch die U-förmigen Rohre des Wär- 
metauschers, in dem Dampf von 240 °C 
und 35 at erzeugt wird. Ein Teil davon 
wird dem 312kVA Turbinen-Genera- 
tor- Aggregat zugeführt, das schon beim 
HRE benutzt wurde. Der Rest geht un- 
mittelbar in einen luftgekühlten Kon- 
densor. Die vom Wärmetauscher kom- 
mende Uranylsulfat-Lösung wird durch 
eine Spaltrohrpumpe mit 1500 l/min 
Förderleistung zum Reaktor zurückge- 
pumpt. 

Der Durchsatz im Brutkreislauf be- 
trägt nur 870 l/min. 


Das Niederdrucksystem umfaßt im 
wesentlichen die Abtrennung der radio- 
aktiven Gase und die Vorratsbehälter 
mit: Hilfsvorrichtungen. Die aus dem 
Separator abgesaugten Gase und die 
mitgerissene Flüssigkeit werden auf 
90°C abgekühlt und durch ein Drossel- 
ventil auf Atmosphärendruck ent- 
spannt. Die Mischung fließt dann in 
einen Vorratstank, der die gesamte 
Wassermenge des Kreislaufs fassen 


. kann. Ein mit dem Vorratsbehälter 


zusammengebauter Verdampfer sorgt 
für eine ständige Durchmischung und 
erzeugt Dampf zur Verdünnung des ex- 
plosiven Wasserstoff-Sauerstoff-Gemi- 
sches. Das mit Wasserdampf verdünnte 
Gemisch strömt dann durch den kata- 
lytischen Rekombinator. Das schwere 
Wasser wird anschließend wieder kon- 
densiert und fließt im Normalbetrieb 
zurück zum Vorratstank. Es kann 
aber auch dazu dienen, die Konzen- 
tration der Lösung im Reaktor zu er- 
höhen, indem man es zurückhält, oder 
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zu erniedrigen, indem man es nicht dem Vorratstank, sondern direkt dem Reaktor zu- 
führt. Das kleine Volumen der gasförmigen Spaltprodukte wird in Kühlfallen auf — 23°C 
getrocknet und dann durch Aktivkohle geleitet, wo die radioaktiven Gase adsorbiert 
werden. Nach einer längeren Verweilzeit können sie dann mit 40 m?/min Luft ver- 
dünnt durch einen 30 m hohen Schornstein abgeblasen werden. 


Alle zu den beiden Systemen gehörigen Kompo- 
nenten sind in einem von einer Betonabschirmung 
umschlossenen Bassin aus 19 mm Stahlblech ange- 
ordnet und können zur Ausführung von Reparatur- 
arbeiten unter Wasser gesetzt werden (Fig. 804.1). 
Das Bassin mißt 16,50 x 9,30 m? in der Grundfläche 
und 7,60 m in der Tiefe. Oben wird es durch zwei 
Schichten von Betonplatten gasdicht abgedeckt. 
Es soll einen Innendruck von 2 at aushalten, der 
bei einem adiabatischen Freiwerden des gesamten 
Energieinhalts des Reaktors erreicht würde. Die 
am meisten anfälligen Komponenten sind so ange- 
ordnet, daß sie von oben unter Wasser repariert 
werden können. Falls es dabei nötig sein sollte, die 
Rohrleitungen aufzutrennen, soll das Rohrsystem 
zunächst mit D,O gefüllt und beiderseits der Trenn- 
stelle eingefroren werden. Dadurch wird das Ein- 
dringen von leichtem Wasser ins Rohrsystem ver- 
hindert. Es sind aber auch Vorkehrungen getroffen, 
einmal eingedrungenes leichtes Wasser wieder zu 
entfernen. 


Durch verschiedene HRE-Versuche war si- 
chergestellt, daß das kinetische Verhalten 
dieses Reaktortyps außerordentlich stabil ist. 
Selbst bei plötzlichem Einpumpen kalter Lö- 
sung mit 100 °C, wobei eine Reaktivitätsän- 
derung von 0,8°/,/s auftrat, wurde der neue 
Gleichgewichtszustand rasch und nur mit 
einer kurzen Leistungsüberschreitung von 
einigen Zehntel Sekunden erreicht. Die aus- 
geprägte Abhängigkeit derkritischen Konzen- 
tration von der Temperatur ist in Fig. 805.1 
wiedergegeben. 


Die Konstruktion der verschiedenen Reak- 
torkomponenten weist viele interessante De- 
tails auf!). Der Reaktorkessel?) (Fig. 805.2) 
besteht aus einem inneren, birnenförmigen 5 
Zircaloy-Behälter von 8Slcm Durchmesser 
mit 8mm Wandstärke und dem Druckkessel 


1) Beall,S.B., Genf. Ber.1955,Bd.3, 8.263, P/498. 
2) Gall, W.R., Nucleonics 14, Nr. 10 (1956), 32. 


805.2 Reaktorkessel des HRT. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 273, P/498. 
1 Brennstoff, 2 Brutmantel, 3 Ausdehnungsverbindung, 4 Innerer 
Reaktorkessel 81,3 cm, innerer Durchmesser Zircaloy 118 mm dick, 
5 Strömungsführung, 6 Zugang zum Reaktorkern, 7 Druckausgleichs-- 
behälter (Brennstoff), 8 Druckausgleichsgefäß (Brutstoff), 9 Expan- 
sions-Schutzbehälter, 1,88 m innerer Durchmesser, 304 rostfreier Stahl 1 
3,8cm dick, 10 Kühlrohre, 11 Druckkessel 1,52 cm Durchmesser, 
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805.1 Abhängigkeit der kritischen Kon- 
zentration des HRT-Reaktors von 
der Temperatur. — Nach Beall, S. 
E., u. Swartout, J. A., Genf. Ber. 
1955, Bd. 3, S. 271, P/498 
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347 r.St. Auskleidung 11,2 cm dick, 12 Brennstoff, 13 Brutstoff 12 13 
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von 1,52 m Durchmesser, der noch im Abstand von 7,5 cm von einem 38 mm dicken 
kugelförmigen Kessel umgeben wird, der als Explosionsschutz gedacht ist. Der Zircaloy- 
Behälter wurde auf einen Innendruck von 60 at und einen Außendruck von 27 at 
geprüft. Während des Betriebs wird aber für einen Druckausgleich zwischen Kern 
und Brutmantel gesorgt, so daß der Differenzdruck niemals 14 at übersteigt. Die 
10cm dicke Wand des Druckkessels aus Kohlenstoffstahl ist innen mit einer lcm 
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806.1 Membranpumpe zur Speisung des Drucksystems des HRT. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, 
S. 277, P/498. 1 Pulsierender Olstrom, 2 Doppelwandige Gummiblase, 3 Abschirmung, 
4 zum Hochdrucksystem, 5 Schutzfilter, 6 Membran aus rostfreiem Stahl, 7 vom Vor- 
Tatstank 


dicken Schicht aus rostfreiem Stahl überzogen und hält einen Druck von 136 at aus 
Die verschiedene Wärmedehnung der beiden Kessel wird durch einen Federbalg, der 
die obere Ausgangsleitung des Zircaloy-Kessels bildet, gewährleistet. 
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806.2 Gasseparator des HRT. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 275, P/498. — 1 Rotationsschaufeln, 
2 Geschweißte Abstandhalter, 3 Rostfreies Stahlrohr Typ 347, 4 Strömungsleitschaufeln, 5 0,64 cm 
Sch 80 Typ 347 rostfreies Stahlrohr 


Als Speisepumpen für das Drucksystem werden Membranpumpen mit einer 0,7 mm 
dicken Stahlmembran verwendet (Fig. 806.1). Von einer mit Öl betriebenen Gummi- 
membranpumpe, die sich außerhalb der Abschirmung befindet, werden die Pulse 
durch ein D,O-gefülltes Rohr hydraulisch auf die Stahblmembranpumpe übertragen, 
die bei 78 Stößen pro Minute etwa 4 l/min fördert. 


Die Konstruktion des Gasseparators ist außerordentlich einfach (Fig. 806.2). Er be- 
steht aus einem dünnen Rohr mit je einem Einsatz von Strömungsleitblechen vorne 
und hinten, welches in den normalen Leitungsquerschnitt eingeschoben werden kann. 
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Beim Eintritt in dieses Rohr wird die Flüssigkeit durch die Strömungsleitbleche in 
heftige Rotation versetzt. Infolge der Fliehkraft, die mindestens 4 g betragen sollte, 
sammelt sich das Gas, das etwa 2°/, des Volumens ausmacht, in einem Kanal ent- 
lang der Mittelachse, aus dem es abgesaugt wird. Sämtliche Ventile sind durch Ein- 
bau von Federbälgen absolut dicht gemacht. 


Die kontinuierliche chemische Abtrennung eines großen Teils der Spaltprodukte ge- 
lingt durch ein einfaches Verfahren. Da die Löslichkeit der meisten Sulfate sehr klein 
ist und mit zunehmender Temperatur noch absinkt, bilden sich in der heißen Lösung 
feste Niederschläge, die durch ein Zyklon abgetrennt werden können. Das Zyklon ist 
ein senkrecht stehender Zylinder mit einem trichterförmigen Ansatz nach unten. Die 
Flüssigkeit tritt in einem tangentialen Strahl ein und rotiert um die Mittelachse. 
Durch die Fliehkraft sammeln sich die festen Partikel an der Außenwand und fallen 
nach unten, wo sie in einem dicken Brei in den Sammelbehälter abfließen, während 
die reine Flüssigkeit ständig aus der Mittelachse abgepumpt wird. Nach bisherigen 
Erfahrungen ist diese Reinigung außerordentlich wirksam und stellt einen bedeutenden 
Fortschritt auf dem Wege zur Wirtschaftlichkeit des homogenen Reaktors dar. 


Homogener Kraftwerksreaktor. Von Briggs und Swartout!) wurde auf Grund der 
Erfahrungen mit dem HRE ein Vorschlag für ein 100 MWer-Kraftwerk ausgearbeitet. 
Die Konstruktionsdaten und Betriebsbedingungen eines mit dem U?#®-Th-Zyklus 
arbeitenden und wirtschaftlich optimal ausgelegten Reaktors sind in Tab. 807.1 zu- 


807.1 Konstruktionsdaten eines Reaktorkraftwerks mit einem homogenen Zweizonen- 


Brutreaktor 
Kraftwerk Abgegebene elektrische Leistung 100 MW 
Gesamte elektrische Leistung 106 MW 
Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks 0,23 
Dampftemperatur vor der Turbine 225 °C 
Dampfdruck vor der Turbine 25 at 


Reaktor | Reaktorkern |Brutmantel| gesamt 
Wärmeleistung MW 360 80 440 
Eintrittstemperatur °C 250 245 
Austrittstemperatur °C 300 315 
Betriebsdruck at 136 136 
Brennstoffdurchsatz m?/h 5680 1000 
Durchmesser cm 152 
Schichtdicke cm 68 
Volumen der Lösung im Reaktor m? 1,9 11,5 13,4 
Volumen des gesamten Kreislaufs m? 10,0 14,0 24,0 
Art der Lösung U0,S0,-D,0 | Th0,-D,0O 
Brennstoffkonzentration g/kg D,O 

U233 4 U235 4 Pa23 2,8 4,7 

U (insgesamt) 8,6 3,4 

Th?®2 1130,0 
Brennstoffbedarf einer Füllung kg 

2 =2-D°®:4- 23”? 30 60 90 

Th>32 15000 

D,O 26000 
Überschußproduktion an U2%# g/d 60 60 


I) Briggs, R. B., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 175, P/496. 
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sammengestellt. Der Reaktorkern soll mit verdünnter Uranylsulfatlösung in Schwer- 
wasser angefüllt sein, während der Brutmantel durch eine Aufschlämmung von 
Thoriumoxyd in schwerem Wasser gebildet werden soll. Neben der Reaktor- und der 
Dampfanlage soll das Kraftwerk noch eine chemische Anlage besitzen, in der wenig- 
stens der einfach und kontinuierlich durchführbare Teil der chemischen Prozesse, 
wie die Entfernung der gasförmigen Spaltprodukte und der Niederschläge von Kor- 
rosions- und Spaltprodukten, durchgeführt werden soll. 


Für Reaktorkern und Brutmantel sind je ein getrenntes Hoch- und Niederdrucksystem 
sowie ein Gasrekombinationssystem vorgesehen, die ähnlich ausgelegt sind, wie es 
beim HRT beschrieben wurde. In beiden Kreisläufen sind Druckausgleichsbehälter 
vorgesehen, und beide stehen miteinander in Verbindung, um Druckdifferenzen zwi- 
schen den Systemen, die den Zirkonkessel zerstören könnten, zu vermeiden. Für die 
Ausführung des Reaktorkessels wurden beide in Fig. 808.1 gezeigten Variationen vor- 


808.1a u. b Kesselkonstruktion für einen Zwei-Gebiet- 
Reaktor. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 179, 
180, P/496. — 1 Reaktorkern, 2 Brutstoff, 3 Brenn- 
stoffeintritt, 4 Brennstoffaustritt, 5 Brutstoffein- 


tritt, 6 Brutstoffaustritt, 7 Rohr zur Entleerung, 
8 Thermischer Schild, 9 Strömungsverteiler (Sieb- 
platten) 


geschlagen. In einem Falle bewegt sich die Brennstofflösung von unten nach oben 
durch den Kern und erfährt fast keine Vermischung, im anderen Falle schießt sie von 
oben in den kugelförmigen Behälter und erzeugt durch die starke Verwirbelung eine 
gleichmäßige Vermischung. Hydrodynamische Vorversuche haben aber gezeigt, daß 
der dadurch verursachte Druckabfall bei größeren Kesseln untragbar wird. Die kon- 
zentrische Rohrführung der Ein- und Austrittsleitung würde den Ausgleich der ther- 
mischen Spannungen vereinfachen. 
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Es werden durch Radiolyse schätzungsweise 68 kg Wasser pro Minute zersetzt, was bei 
300 °C und 136 at einer Produktion von 4,5 m?/min wasserdampf-gesättigten Knall- 
gäses entspricht, die von einem Gasseparator der oben beschriebenen Bauart abgesaugt 
werden müssen. Nach Vorversuchen kann die mitgerissene Wassermenge unter 5 Volum- 
prozent gehalten werden. 


Der geplante Wärmetauscher mit Naturumlauf 
für die im Reaktorkern frei werdenden 360 MW 
würde 7800 ?/,”’-Rohre aus rostfreiem Stahl von 
7,30 m Länge und 1,2mm Wandstärke erhalten. 
Diese Rohre sollen an beiden Seiten je in eine 
20 em dicke Platte von 1,52 m Durchmesser ein- 7 
geschweißt werden, die an beiden Enden des 
zylindrischen Boilerkessels eingesetzt sind. In 
diesem Wärmetauscher können 100 m?/min 
Brennstofflösung von 300 °C auf 250 °C abge- 
kühlt werden, wobei 10000 kg/min Dampf von 
224 °C und 25 at erzeugt werden. Ein ähnlicher 
Wärmetauscher mit 2000 Rohren würde die 
Th-Oxyd-Suspension von 316 °C auf 245 °C ab- 
kühlen und 2270 kg/min Dampf erzeugen. 
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Die Pumpen müssen absolut dicht und leicht 
demontierbar sein und dürfen auf lange Zeit 
wenig Wartung nötig haben. Es sollen die be- 
währten Spaltrohrpumpen eingesetzt werden, 
bei denen Läufer und Ständer durch ein dichtge- 
schweißtes dünnwandiges Rohr aus Inconel von- 
einander getrennt sind, so daß die unter Umstän- 
den von der Dichtung durchgelassene Lösung 
höchstens an den Läufer, aber nicht nach außen 
gelangen kann (Fig. 809.1). Normalerweise wird 
aber in den Läuferraum Kondensat unter höhe- 
rem Druck hineingepumpt, das durch eine un- 
vollkommene Dichtung in umgekehrter Rich- 
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809.1 Spaltrohrpumpe für Brennstofflösungen. — Nach Genf. 
Ber. 1955, Bd. 3, S. 182, P/496. — 1 Spaltrohre, 2 Läufer, 
3 Ständer, 4 Lager, 5 Axiallager, 6 Thermische Isolation, 
7 Dichtung, 8 Laufrad, 9 Flansch 


tung in die aktive Lösung hineinleckt und diese vom Rotor fernhält. Pumpen dieser 
Art wurden bereits gebaut für 136 at mit 15 m®?/min Förderleistung gegen eine Druck- 
differenz von 8 at. Als Material ist rostfreier Stahl brauchbar, nur das Laufrad und 
einige stark beanspruchte Teile werden aus Titan gefertigt. 


Für die Gasrekombination kann entweder ein Brenner unter niedrigem Druck oder ein 
Katalysator, der auch für hohen Druck ausgelegt werden kann, verwendet werden 
(Fig. 810.1). Das Gas muß vorher gekühlt, vom Kondensat befreit und unter die ex- 
plosionsgefährliche Konzentration mit Wasserdampf verdünnt werden. Als Kataly- 
sator soll platiniertes Al-Oxyd Verwendung finden, und zwar in Form von 3mm dicken 
Perlen. Die aktiven Gase werden durch Adsorber zurückgehalten. 


Das Niederdrucksystem umfaßt Vorratsbehälter, Vorrichtungen zum Auffüllen und 
Entleeren des Brennstoffs und zur Ablagerung der Spaltprodukte. Die Vorratsbehäl- 
ter müssen so angeordnet werden, daß sie auf keinen Fall kritisch werden, was man 
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am einfachsten erreicht, indem man mit dem Durchmesser unterhalb einer bestimm- 
ten Grenze bleibt, die etwa 60 cm beträgt. Das System enthält auch eine Vorrichtung 
zum Destillieren der Brennstofflösung, um diese zu konzentrieren, bevor sie zur Auf- 
bereitung geschickt wird. Das Destillat wird benutzt, um den Brennstoff zu ver- 
dünnen, falls die Regelung es erfordert. 


Der Reaktor und sämtliche heißen Teile sollen sich in einem 18 m weiten und 36 m 
tiefen runden. Tank befinden, der die durch Lecks austretende Flüssigkeit auffängt 
und für Reparaturarbeiten an diesen Teilen unter Wasser gesetzt werden kann. 


810.1 Gasrekombinator mit Kondensor. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 281, P/498. — 1 Gasaustritt, 
2 62 dünnwandige Rohre, 1,26 cm Durchmesser, Wandstärke 1,25 mm in dreieckiger Anordnung, 
Gesamtlänge 260 m, 3 0,32 cm Platte, 4 Rohrkessel, 30 cm innerer Durchmesser x 0,95 cm Wand- 
stärke, 5 Kondensataustritt, 6 Verbindungsflansch, 7 Gitter aus rostfreiem Stahl, 8 Katalysator- 
korb auf einer Länge von 21 cm perforiert, 9 30,5 cm Sch 40, 10 10,2 cm Sch 40, 11 7,62 cm 
Sch 40, 12 Eintritt des Dampfgemisches, 13 3 Thermische Elemente, 14 Dampfheizung, 15 Kata- 
lysatorperlen, 16 Dampfeintritt 


Die Reaktorregelung erfordert keine Stäbe und wird allein durch die Einstellung 
der Urankonzentration erreicht. Der Temperaturkoeffizient des Reaktors beträgt 
Ak/kA® = — 2: 10? grad -!. Der Kessel ist konstruiert für einen Druck von 270 at. 
Um diesen zu erreichen, müßte nach Schätzung die Reaktivität um 2°/,/s steigen, was 
nur bei Zusammentreffen mehrerer Fehler möglich wäre. 


Die Kosten eines solchen 100 MW.:-Kraftwerks ohne Brennstoffinvestierung werden 
auf 20 bis 25 Millionen Dollar geschätzt. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Kraft- 
werks hängt entscheidend von den Kosten der chemischen Anlage und der Betriebs- 
sicherheit des Reaktorsystems ab, worüber erst nach jahrelangem Betrieb etwas 
Sicheres ausgesagt werden kann. 


Ein homogener Reaktor mit Uranoxydsuspension (s.3.7341) wird voneinerholländischen 
Gruppe!) entwickelt. Die wesentliche Schwierigkeit liegt in der Verhinderung des Ab- 
setzens, was durch eine besonders intensive Verwirbelung im Kessel erreicht werden. 
kann. 


Homogener Siedewasserreaktor. In der Sowjetunion wurden Vorversuche für einen 
homogenen Siedewasserreaktor durchgeführt. Vor allem das Verhalten von Uranoxyd- 
suspensionen wurde studiert. Es zeigte sich, daß diese bis zu ziemlich hohen Kon- 
zentrationen noch genügend beweglich bleiben. Durch intensives Sieden oder Durch- 


!) deBruyn, H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 116, P/936. 
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blasen von Dampf kann das Absetzen vermieden werden. Weil der Dampf die Wärme 
abführt, kann man das Umpumpen der Brennstofflösung sparen. Das Brennstoff- 
volumen wird sehr viel kleiner, dafür die Leistungsdichte aber auch niedriger als 
beim Druckwassertyp. Wie aus den Kurven Fig. 811.1 zu ersehen ist, hängt die 
Leistungsabgabe des Reaktors ab von der Spaltstoffkonzentration, dem Druck und 
der Zirkulationsgeschwindigkeit. Interessant ist, daß es für jede Konzentration einen 
Druck gibt, bei dem die Leistung ein Maximum hat, und zwar liegt dieses zwischen 
20 bis 60 at. Der Verlauf der Kurven ist qualitativ leicht zu verstehen, wenn man die 
Betrachtung am Schnittpunkt mit der Abszissenachse beginnt. Für diesen Druck 
wäre die Leistungsabgabe des Reaktors gerade Null, d.h., er wäre gerade kritisch, 
wenn kein Dampf entwickelt wird. Die zu dieser Temperatur gehörige Dichte ist also 
die Dichte, die den Reaktor 
bei der vorliegenden Brenn- 
stoffkonzentration gerade 
kritisch macht und die un- 
abhängig vom Druck vor- 
handen sein muß. Die Kur- 
ven für konstantes e sind 
gleichzeitig also auch Kurven 
konstanter mittlerer Dichte, 
und das Dampfvolumen im 
Reaktorkann beiniedrigerem 


250 


Wärmeleistung ——— 


Druck nur in dem Maße zu- N 
N, z 0 ol > 

nehmen, wie die Dichte der 20 60 10 10,180 0 10 0 TED 
Lösung bei der entsprechend Druck —— Druck —— 
niedrigeren Siedetemperatur 811.1 Abhängigkeit der Wärmeleistung eines homogenen Siedewasser- 
ansteigt. Nun ist aber die reaktors von Druck und Spaltstoffkonzentration Bere en 

. . mlaufgeschwindigkeiten. — Nach Alichanow, A.J., Genf. 
pro Volumeinheit des Damp- Ber. 1955, Bd. 3, 8. 173, P/624 


fes abgeführte Leistung un- 

gefähr dem Druck proportional, so daß die bei sehr kleinem Druck abgeführte Leistung 
trotz des größeren Dampfvolumens wieder abfällt. Indem von Alichanow!) skizzierten 
Vorschlag für ein Kraftwerk soll der Dampf zunächst in einem Reinigungsapparat von 
dem mitgerissenen Oxyd und den mit Spaltprodukten beladenen Wassertröpfchen be- 
freit werden. Ein Reinigungsfaktor 10!° soll erreichbar sein. Dann wird der Dampf in 
einem Wärmetauscher kondensiert und das Kondensat wieder zum Reaktor zurück- 
geführt. 


3.733 Schnelle Reaktoren?) 


Die maximal erreichbare Konversionsrate in einem Reaktor ist gegeben durch 
en — 1. Nimmt man an, daß die Absorptions- und Leckverluste sowie die Einbuße 
bei der Aufarbeitung etwa aus dem Gewinn durch schnelle Spaltung gedeckt werden 
können und daß n” — 1 die tatsächlich erreichbare Konversionsrate sei, so kann die 
dem Reaktor zugeführte Spaltstoffmenge durch Konversion um den Faktor 1/(2 — n’) 
vergrößert werden. Für 7’ 2 wird dieser Faktor beliebig groß, d.h., der. Reaktor 
könnte seinen Brennstoff für alle Zeit selbst produzieren, wenn ihm nur Brutstoff zu- 
geführt wird. Einen solchen Reaktor nennt man einen Brüter. Für thermische Reak- 
toren ist das so definierte 7’ im allgemeinen noch kleiner als 2. Zur Zeit der Genfer 
Konferenz von 1955 wurden für n bei 2200 m/s Neutronengeschwindigkeit folgende 
Werte angegeben: n (U2#°) = 2,08, n-(U°®) = 2,31; n (Pu?) = 2,03. 


t) Alichanow, A.I., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 169, P/624. 
2) Bethe, H.A., Nucleonics 15, Nr. 4 (1957), 61; — Zinn, W.H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 198, 
P/814. — Okrent, D., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 347, P/609; Nucl. Engng. 2 (1957), 122. 
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Ein thermischer Brüter dürfte demnach also nur mit U?%3 realisierbar sein. Von 
Spinrad, Carter und Eggler!) wurde geschätzt, daß ein mit dem Pu?*-U2®-Zyklus 
arbeitender thermischer Reaktor kein höheres 7 haben kann als 1,84. Damit könnten 
durch Konversion nur etwa 5°/, des U? genutzt werden. 


Der Wert von n wird durch die Zahl der pro Spaltung ausgestoßenen Neutronen » und 
das Verhältnis von Absorptions- zu Spaltquerschnitt « bestimmt, und zwar ist (s. 1.29) 


v 

1+a' 

Da der Wert für » sich nicht sehr mit der Energie der Neutronen ändert, muß man eine 
Verbesserung des n-Wertes in einer Verringerung des Verhältnisses « suchen. Die 
Messungen dieses Wertes sind außerordentlich schwierig, aber es ist darüber so viel 
bekannt, daß a bei Pu und U? oberhalb des thermischen Gebiets rasch ansteigt, dann 
aber allmählich bei höheren Energien absinkt bis auf 0,06 bei Pu bzw. 0,11 bei U?®, 
während er bei U: fast konstant bleibt und nur bei hohen Energien etwas absinkt. 


n= 


Die Zahl » der erzeugten Neutronen pro Spaltung für hohe Energien ist ebenfalls nicht 
genau bekannt, aber es ist sicher, daß sie nicht kleiner ist als 2,88 bei Pu??? und 2,46 bei 
U, Damit erhält man die n-Werte für hohe Energien: 


n(Pu®) > 2,70; n(U25) > 2,33. 


Die Tatsache, daß für hohe Neutronenenergien die n-Werte so günstig liegen, hat 
den Ansporn zur Entwicklung von Schnellen Reaktoren gegeben. Außerdem wird auch 
der Beitrag durch schnelle Spaltung des U?®, der in dem Faktor e zum Ausdruck 
kommt, bedeutend vergrößert, so daß die tatsächlich erreichbare Neutronenzahl 7’ 
bei Schnellen Reaktoren meistens sogar noch größer ist als n. Man muß dabei versuchen, 
die Energie der Neutronen so hoch wie möglich zu halten, das bedeutet, im Reaktor 
alle moderierenden Substanzen zu vermeiden. 


Dann hat man bei einem Schnellen Reaktor zumindest theoretisch genügend Neutronen- 
überschuß, um alle Verluste zu decken und noch einen praktischen Brutgewinn zu 
erzielen. Um ausgiebigen Gebrauch von U2® zu machen, muß es möglich sein, den ge- 
brüteten Spaltstoff Pu??? wieder als Brennstoff in den Reaktor einzusetzen. 


3.733 1 Experimental-Breeder-Reactor-I?) 


Dieser Reaktor ist seit Dezember 1950 in Arco Idaho in Betrieb und war der erste 
Brutreaktor überhaupt. Im Jahre 1951 wurde dort auch zum erstenmal Elektrizität 
aus Kernenergie erzeugt. Durch einen Bedienungsfehler bei einem ungewöhnlichen 
Experiment, bei dem das Kühlmittel nicht umgepumpt wurde, ist der Reaktorkern am 
29. November 1955 zu heiß geworden und teilweise zusammengeschmolzen?). Etwa ein 
halbes Jahr später konnte der Reaktor mit einem neuen Kern wieder in Betrieb ge- 
nommen werden. Dieser Schnelle Brutreaktor besteht aus drei Hauptteilen: dem Kern, 
dem inneren und dem äußeren Brutmantel (Fig. 813.1). Der Reaktorkern wird durch 
eine Anordnung von 217 zylindrischen Brennstoffstäben gebildet. Diese bestehen aus 
Uran, das auf 90°), angereichert ist. Jeder Brennstoffstab ist aufgebaut aus einem 
dünnwandigen Stahlrohr von 9,75 mm Innendurchmesser und 3,05 m Länge, das sich 
nach oben durch die Abschirmung erstreckt und im Reaktorkern zwei Stablängen aus 
angereichertem Uran von 10,8 cm Länge enthält. Der zum Brutmantel gehörige Teil 
oberhalb und unterhalb des Kernes wird gebildet durch zusätzliche Stablängen aus 
natürlichem Uran. Die einzelnen Stäbe haben je zwei Rippen, die sich durch eine 


!) Spinrad, B. I., Genf. Ber. 1955, Bd. 5, S. 125, P/835. 
2) Nucleonics 13, Nr. 9 (1955), 44. — Lichtenberger, Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 345, P/813. 
3) Zinn, W. H., Nucleonics 14, Nr. 6 (1956), 35; 15, Nr. 1 (1957), 84. 
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Drehung um 30° nach dem Einsetzen gegenseitig abstützen. Über dem NaK-Spiegel 
befindet sich eine Argon-Atmosphäre. 


Der innere Brutmantel enthält Zylinder aus natürlichem Uran von 2,38 cm Durch- 
messer und 51,5 cm Länge, von denen eben- 
falls je dreiin 0,5 mm dicke Stahlrohre ein- 
geschoben werden. 


Das flüssige NaK tritt an der oberen Ab- 
schirmung über dem inneren Brutmantel 
ein, fließt durch diesen zwischen den Stä- Al > ne 
ben hindurch abwärts in eine Kammer am | "Are > 

Boden des Reaktors und von dort wieder a? u Ä N. 
aufwärts durch den Kern. Zwischen Kern 
und innerem Brutmantel befindet sich eine 
Trennwand, welche die Form eines sechs- 
eckigen Rohres hat und die Kühlmittelströ- 
mungin beiden Räumen voneinandertrennt. 
Diese ganze Anordnung sitzt in einem dop- 
pelwandigen Topf von 40,3cm Innendurch- 
messer und 71,1cm Höhe. Die innere Wand 
aus Stahl ist 8mm stark und die äußere 
aus Inconel 1,6 mm. Oberhalb dieses Teils, 
wo der Topf einen Deckel zur Abschirmung 
aufnimmt, erweitert er sich und bildet eine 
Schulter, an der das gesamte Gewicht in 
einer dicken Stahlplatte aufgehängt ist. 


Der äußere Brutmantel ist aufgebaut aus 
sieben Schichten mit je zwölf sektorförmi- 
gen Quadern aus Natururan, die mit 0,5 mm 


8.” 
813.1 Auf 


EEE“. ER 
bau des EBR. — Nach Genf. Ber. Bd. 3, 


rostfreiem Stahlblech überzogen sind und je 1955, 8. 346, P/813. — 1 Innere Brutstoffstäbe, 

x 5 . 2 Brennelemente, 3 Führungsstäbe, 4 Außerer 
etwa 45 kg wıegen. Die einzelnen Quader Brutmantel, 5 Reaktorkessel, 6 Regelstab 
werden zusammengehalten durch ein außen 7 Sicherheitsblock, 8 Abschirmung 


herumgelegtes Al-Blech und bilden einen 

ringförmigen Zylinder, der auf einer Hebebühne ruht und hydraulisch hochgefahren 
werden kann, so daß er den Reaktorkern umgibt. In jedem der zwölf Sektoren be- 
findet sich ein Sicherheits- oder ein Regelstab von 5,1 cm Durchmesser aus Natururan 
in einer senkrechten Bohrung, und fünf weitere Bohrungen mit kleinerem Durchmesser 
sind zur Luftkühlung vorgesehen. 


Die Reaktivität kann außer durch den beweglichen Brutmantel und die Uranstäbe. 
noch durch eine bewegliche Bodenplatte aus Uran geregelt werden, die im Gefahren- 
fall nach unten herausgestoßen werden kann. Die Reaktivitätswerte der einzelnen 
Regelstäbe sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben: 


Akj/k 9% 
Jeder der 12 Stäbe 0,025 
Bodenplatte 0,07 


10,8 cm Verschiebung des äußeren Brutmantels 0,89 
vollständige Entfernung des äußeren Brutmantels 8,2 


Der Temperatureffekt zwischen 38 °C und 200 °C beträgt Ak/kA® — 3,5 - 10 grad. 
Der Reaktor wird mit 48,2 kg U? kritisch, ist aber tatsächlich mit 52,0 kg beladen. 
Experimentell wurde gefunden, daß durch das Kühlmittel die Reaktivität erhöht wird, 
und zwar um einen Betrag, der 2kg U? äquivalent ist. Die Betriebsdaten sind in 
Tab. 814.1 zusammengestellt. 


814 3.7 Leistungsreaktoren 


Die Wärme wird über einen sekundären NaK-Kreislauf einem Boiler zugeführt. Es 
wurden genaue Messungen des Alpha-Wertes und der Konversionsrate an verschiedenen 
Stellen des Reaktors durchgeführt, die zeigen, daß der mittlere Konversionsfaktor 


1,01 + 0,05 beträgt. In einem größeren Reaktor sollte 1,3 erreichbar sein. 


814.1 Betriebsdaten des EBR-I. — Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 333, P/501. 


l. Reaktorkern und Brutmantel 
Eintrittstemperatur des NaK 228 °C 
Austrittstemperatur des NaK 316 °C 
Kühlmitteldurchsatz 1,105 m°?/min 
Gesamte Wärmeleistung 1158 kW 
Leistung des Reaktorkerns 960 kW 
Leistung des inneren Brutmantels 196 kW 

2. Reaktorkern 
Gesamte Oberfläche der Brennstoffstäbe 1,46 m? 
Durchschnittliche Wärmestromdichte 15,7 cal/s cm? 
Temperatur in der Mitte der Brennstoffstäbe, im Zentrum 357 °C 
Temperaturunterschied zwischen der Stabmitte und dem 
umgebenden NaK 77°C 
Mittlere Leistungsdichte 18,1 kW/kg 
Querschnitt der Kühlkanäle 9,365 10-3 m? 
Kühlmittelgeschwindigkeit 1,98 m/s 

3. Innerer Brutmantel 
Gesamte Oberfläche der Stäbe 5,22 m? 
Mittlere Wärmestromdichte 0,89 cal/s em? 
Querschnitt der Kühlkanäle 0,034 m? 
Kühlgeschwindigkeit 0,540 m/s 

4. Äußerer Brutmantel 
Lufteintrittstemperatur 3°C 
Luftaustrittstemperatur 91°C 
Luftdurchsatz 164,2 m?/min 
Leistung des äußeren Brutmantels 213 kW 


3.733 2 Experimental-Breeder-Reactor-II!) 


Der EBR II ist ein Schneller Reaktor mittlerer Größe und wird voraussichtlich noch 
1958 in Betrieb gehen. Dieser Reaktor, der eine sehr elegante konstruktive Lösung dar- 
stellt, befindet sich ganz in einem Na-gefüllten Kessel. Der Reaktor ist eingeteilt 
in vier Zonen: Reaktorkern, zentraler, innerer und äußerer Brutmantel (Fig. 815.1). 
Jede Zone wird durch eine Anzahl sechseckiger Brennstoffeinheiten mit gleichen äuße- 
ren Abmessungen gebildet, die sich wie folgt auf die einzelnen Ring-Zonen verteilen: 


7 Einheiten 
42 Einheiten 
66 Einheiten 

510 Einheiten 
12 Einheiten 


637 Einheiten 


Durch den inneren Brutmantel wird vor allen Dingen neben der Möglichkeit, wenn 
nötig den Kern vergrößern zu können, eine sehr günstige Verflachung der Neutronen- 
flußdichte erreicht. Die Einteilung des ringförmigen Brutmantels in zwei Zonen wird 


1) Barnes, A. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 330, P/501. 


Zentraler Brutmantel 
Reaktorkern 

innerer Brutmantel 
äußerer Brutmantel 
Kontrolleinheiten 


Gesamtzahl 
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durch die verschiedene Leistungsdichte bedingt, die im äußeren Teil weniger Kühlmittel 
erfordert und einen größeren Volumanteil für Uran zuläßt. Im zentralen und inneren 
Brutmantel wird die Leistungsdichte etwa gleich sein, und deshalb sollder Aufbau derEle- 


mente für beide Zonen identisch wer- 
den. Im Kern solldie mittlere Leistungs- 
dichte etwa 1000 kW/l betragen. Die 
Zusammensetzung der einzelnen Zonen 
in Volumprozent ist in Tab. 816.1 an- 
gegeben. Als Brennstoff ist auch Pu 
vorgesehen. 


Die für die Reaktorkernzone vorge- 
sehenen Elementeinheiten bestehen 
aus drei verschiedenen Abschnitten, 
wovon der mittlere den Brennstoff ent- 
hält, während der obere und untere 
zum Brutmantel gehören sollen. Im 
mittleren Abschnitt sind 91 Stäbe in 
einer regelmäßigen Dreiecksanordnung 
enthalten, dieoben und unten an einem 
tragenden Gitter befestigt werden. Je- 
der dieser Brennstoffstäbe wird aufge- 
baut aus einzelnen zylindrischen Stäb- 
chen, die aus U-Legierung bestehen und 
in ein dünnwandiges rostfreies Stahl- 
rohr passen sollen, das als Schutzhülse 
dient. Die einzelnen Stäbe sollen mit 
einer etwa 3mm dicken Spirale um- 
wickelt werden, um sie auf gegenseiti- 
gem Abstand zu halten und den erfor- 
derlichen Zwischenraum für das durch- 
strömende Kühlmittel zu schaffen. 
Der obere und untere Abschnitt sollen 
identisch sein und nur 19 dickere 
Stäbe in größerem Abstand enthalten. 
Im zentralen und inneren Brutmantel 
sollen die Einheiten aus drei Abschnit- 
ten mit gleichem Aufbau bestehen und 
ebenfalls 19 Stäbe mit noch etwas grö- 
ßerem Durchmesser enthalten. Die Ein- 
heiten des äußeren Brutmantels sind 
nicht mit Stäben, sondern mit je sechs 
dreieckigen Prismen ausgefüllt und wer- 
den zur Kühlung von sieben Stahl- 
rohren durchzogen. Die Regelstäbe sol- 
len in den äußeren Abmessungen gleich 
und ebenso aufgebaut sein wie die Kern- 
elemente, nur ist der untere Abschnitt 
kürzer, und dafür befindet sich über 
dem Kernabschnittein Leerraum. Diese 
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815.1 Vertikal- und Querschnitt des EBR-II. — Nach 


Genf. Ber. 1955, Bd. 3,8.333, P/501.—1 Reaktortank- 
deckel, 2 Neutronenabschirmung, 3 Obere Sammel- 
kammer, 4 Zentraler Brutmantel, 5 Oberer Brut- 
mantel, 6 Innerer Brutmantel, 7 Reaktorkern, 8 Un- 
terer Brutmantel, 9 Äußerer Brutmantel, 10 Reak- 
tortank, 11 Tragplatte, 12 Innere Kühlmantelvor- 
kammer, 13 Außere Kühlmantelvorkammer, 14 Re- 
gelstab, 15 Moderator, 16 Moderator-Absorbergemisch 


Einheiten können auf und ab bewegt werden, wodurch die brennstoffgeladene Zone im 
Reaktorkern durch den Leerraum ersetzt wird und die Reaktivität herabsetzt. 

Alle diese Einheiten befinden sich in einem Kessel, zu dem man nach Entfernung eines 
beweglichen Deckels Zugang hat, und werden zwischen einer besonders ausgebildeten 


816 3.7 Leistungsreaktoren 


816.1 Stoffliche Zusammensetzung der einzelnen Zonen des EBR-II. — Nach Genf. 
Ber. 1955, Bd. 3, S. 332, P/501 


Legie- rostfreier 


Uran Natrium 
Art der Zone Teil der Zone rungen Stahl 
Vol °®/, | Vol, | Vol 
oberer Brutmantel 0 30 15 
Reaktorkern Reaktorkern 30 0 15 
unterer Brutmantel 0 30 15 
innerster Brutmantel im ganzen N 55 15 
innerer Brutmantel im ganzen 0 55 15 
äußerer Brutmantel im ganzen 0 80 10 
Regelelemente Reaktorkern- 
ausschnitt 20 0 20 60 


Bodenplatte und diesem Deckel gehalten. 
Die Bodenplatte ist doppelt und bildet 
gleichzeitig eine Kammer, von der aus 
das Kühlmittel sich in die Elemente einer 
inneren Zone, die den zentralen Brutman- 
tel, den Kern und die erste Reihe des in- 
neren Brutmantels umfaßt, verteilen 
kann. Die restliche äußere Zone wird durch 
eine zweite, darunter liegende ringförmige 
Kammer versorgt. Dieser Kreislauf hat 
eine eigene Pumpe, da das Druckgefälle 
nur 0,7 at beträgt, im Gegensatz zu 5,3 at 
im Hauptkreislauf. 


Bei einer Aufwärmspanne von 72°C müs- 
sen etwa 7001 Kühlmittel pro Sekunde 
umgewälzt werden. Der eigentliche Reak- 
torkessel soll zur Abschirmung von einer 
Moderatorschicht und einer weiteren 
Schicht aus Moderator-Absorbergemisch 
umgeben werden. Das Material wird mit 
rostfreiem Stahl überzogen, und Na kann 
zur Kühlung zwischendurch strömen. 


a: nk Dieses ganze System sowie der Wärme- 
Anordnung des Primärsystems des EBR-II. tauscher und en Speicherbehälter für 
Nach Genf. Ber. 1955, Bd. 8, S. 332, PJ501. — Elemente sollen in einen mit Na gekühlten 
1 Regelantrieb, 2 Brennstoffverarbeitungskam- 1 10, .1). 
mern, 3 Einpolgenerator, 4 Na-Spiegel, 5 Elek- Ke ssel en gebaut werden. (Fig 316 1) 
tromagn. Pumpe, 6 Wärmetauscher, 7 Brenn- Dieser wird oben abgeschlossen durch 
stoffspeicher, 8 Neutronenabschirmung, 9 Brut- einen drehbaren Deckel mit exzentrischem 
mantelkühlmittelpumpe ; 

Einsatz, von dem ausder gesamte Wechsel- 
mechanismus betätigt wird. Die elektromagnetische Pumpe soll in der Gasatmosphäre 
über dem Na-Spiegel hängen und durch einen unmittelbar darüber aufgebauten Homo- 
polar-Generator gespeist werden. Die Stromstärke beträgt 250000 A. Das Na wird aus 
dem Tank angesaugt und dann von unten nach oben durch den Reaktor und an- 
schließend in umgekehrter Richtung durch den Wärmetauscher gepumpt, von dem 
es wieder in den Tank zurückströmt. Die dichtgepackte Anordnung des Primärkreis- 
laufs ganz unter Na hat mehrere Vorteile: 


= 


816.1 
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1. Das große Na-Volumen trägt bei zur Zuverlässigkeit und Reinheit des Kühlsystems. 
Das System ist ideal geeignet für Kühlung durch natürliche Konvektion, und ein 
Verlust des Kühlmittels ist praktisch unmöglich. 


2. Das große Na-Volumen verleiht dem System eine thermische Trägheit, durch die 
schnelle Laständerungen abgefangen werden. Außerdem gewinnt man auch für den 
Fall, daß das sekundäre Kühlsystem ausfällt, genügend Zeit, um eine Notkühlungin 
Gang zu setzen. 


3. Die Elemente können beim Entladen unter Na bleiben, so daß das Wechseln der 
Elemente schon unmittelbar nach dem Abschalten beginnen kann. 


4. Das gesamte radioaktive Na bleibt in einem einzigen Kessel, der keine Öffnung 
unterhalb des Na-Spiegels hat. 


5. Eine geringe Undichtigkeit im primären Rohrsystem spielt keine Rolle. Es sind 
keine abgedichteten Flanschverbindungen nötig, sondern die Rohrverbindungen 
zum Wärmetauscher und zur Pumpe sind nur durch Paßsitze zusammengefügt. 


6. Nur der Hauptkessel erfordert eine Abschirmung, und das Na selbst trägt zur Ver- 
minderung der Gamma-Strahlung bei. Es gibt keine heißen Vorrichtungen oder 
Röhren außerhalb des Kessels. 


7. Die Aufheizung des Primärsystems ist denkbar einfach, da nur der Hauptkessel 
geheizt zu werden braucht und das ganze Volumen sich dann auf gleicher Temperatur 
befindet. 


Die Wärme wird in dem im Na-Kessel eingebauten Wärmetauscher an einen sekun- 
dären Na-Kreislauf abgegeben, der sie einem Boiler zuführt, der 290000 kg/h Dampf 
erzeugt mit einem Druck von 90 at und einer Temperatur von 455 °C. 


Eine wirtschaftliche Betrachtung zeigt, daß der kWh-Preis bei einem großen Kraftwerk 
dieser Art sich im wesentlichen zusammensetzt aus den Kapitalkosten und den Kosten 
für die chemische Aufbereitung. Es wird deshalb von entscheidender Bedeutung sein, 
daß die Leistungsdichte hoch und die Aufbereitung billig ist. Falls der Brutgewinn 
groß genug ist — 0,5 könnte bei einem großen Reaktor erreicht werden —, kommt es 
auf den Brennstoffpreis nicht mehr an, im Gegenteil, der kWh-Preis wird unter Um- 
ständen sogar um so niedriger, je höher der Pu-Preis ist. 


3.733 3 Fast Breeder der Atomic Power Development Association!) 


Dieser Schnelle Reaktor wird von einer Gruppe privater Firmen in der Nähe von 
Detroit USA geplant und stellt den ersten Versuch dar, die bisherigen Erfahrungen auf 
einen Schnellen Reaktor von wirtschaftlicher Größe anzuwenden. Er soll bei 300 MW 
Wärme 100 MW liefern. Trotz dieser großen Leistung mißt der Reaktorkern nicht 
mehr als etwa lm im Durchmesser und in der Höhe. Die Konstruktion ist eng an- 
gelehnt an die Bauweise des EBR-II und wurde seit der Genfer Veröffentlichung noch 
in vielen Einzelheiten abgeändert. Auch hier befindet sich der ganze Reaktor unter 
Na, aber der Primärkreislauf wird durch Leitungen außerhalb des Na-Tanks geführt. 
Der Reaktorkern besteht aus einer Anordnung von dünnen Uranstäben, die etwa auf 
21°/, angereichert sind. Es wird eine Uran-Legierung mit etwa 10°/, Mo verwandt. Die 
Brutmanteleinheiten sollen aus diekeren Stäben aufgebaut werden, die ebenso wie im 
Kern durch herumgewickelte Spiralen auf Abstand gehalten werden. Abweichend von 
anderen Schnellen Reaktoren werden die Regelung und Abschaltung durch Vergiftung 


1) Amorsi, A., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 134, P/491; Nucleonics12, Nr.2 (1954), 13; Nucl. 
Engng. 2 (1957), 112. 
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mit borhaltigen Stäben bewerkstelligt. Diese Methode wurde der Bewegung von 
Brennstoff bzw. Reflektorteilen vorgezogen, weil dabei weniger Kühlprobleme auf- 
treten und pro bewegte Volumeinheit mehr Reaktivitätsänderung bewirkt werden 
kann. 


Das Na, das am Boden durch zwei getrennte Kammern zugeführt wird, fließt aufwärts 
zwischen den Stäben hindurch und tritt oberhalb des Reaktors an einem erweiterten 
Teil des Kessels wieder aus. Bei aufwärts gerichteter Strömung kann die Nachkühlung 
durch natürlichen Umlauf erfolgen. Die Erweiterung des Kessels ermöglicht es, den 
Brennstoffwechselmechanismus unterzubringen, der ähnlich funktioniert wie der beim 
EBR-II, nur können die Elemente, nachdem sie eine Zeitlang in einer Speicher- 
trommel unter Na zum Abkühlen untergebracht waren, auch während des Betriebs 
aus dem Kessel in einen mit Na gefüllten Kanal herausgeschleust werden. Der Deckel- 
block ist um eine Achse rotierbar, die nicht mit der des Reaktors konzentrisch ist. 
Er enthält zwei exzentrische Einsätze, von denen einer, der im Normalzustand 
senkrecht über dem Reaktor steht, die Regelstäbe und die Deckplatte trägt, welche 
die Elemente gegen den Strömungsdruck niederhält. Der zweite Einsatz ist um seine 
eigene Achse ebenfalls rotierbar und trägt einen Hebemechanismus zum Herausziehen 
und Wechseln der Brennelemente. Nachdem die Regelstäbe im Reaktorkern abgesetzt 
sind, wird die Deckplatte angehoben, und durch eine halbe Drehung des Deckelblocks 
wird der obere Teil des Reaktors frei, während die Hebemaschine über den Reaktor- 
kern zu stehen kommt. Die gesamte Konstruktion ist sehr flexibel. Vor allem sind 
sämtliche Mechanismen demontierbar. 


Es ist bemerkenswert, daß der Primärkreislauf kein Absperrventil enthält. Die Wärme 
wird an einen sekundären NaK-Kreislauf übertragen, der sie einem Dampferzeuger 
zuführt. Der Wärmetauscher ist so gebaut, daß alle Oberflächen der aktiven Seite als 
freie Oberflächen zugänglich werden, nachdem der Röhreneinsatz aus dem äußeren 
Kessel herausgehoben ist. 


Wegen der großen potentiellen Gefahr, die ein Schneller Reaktor birgt, muß auf die 
Frage der Sicherheit besonderer Nachdruck gelegt werden. Ein positiver Temperatur- 
koeffizient muß auf jeden Fall ausgeschlossen sein. Die Ausgänge der Na-Leitungen 
liegen alle so hoch, daß selbst bei einem Bruch der Leitungen das Na aus dem Reaktor- 
tank nicht auslaufen kann, so daß auf alle Fälle für eine Kühlung auf einige Zeit ge- 
sorgt ist. Selbst wenn das Na auslaufen oder verdampfen würde, so würde die Reaktivi- 
tät erniedrigt und nicht erhöht. Die Anwesenheit des Na erhöht die Reaktivität da- 
durch, daß es durch unelastische Streuung das Neutronenspektrum zu niedrigeren 
Energien hin verschiebt, wo die Wirkungsquerschnitte größer und deshalb die Ausfluß- 
verluste kleiner sind. Die einzelnen Elementeinheiten sind so bemessen, daß eine 
einzige Einheit weniger zur Reaktivität beiträgt als die verzögerten Neutronen. Also 
auch, wenn ein Element versehentlich in den Reaktor hineinfallen würde, wenn dieser 
bereits kritisch ist, könnte er nicht prompt kritisch werden. Die maximale Geschwindig- 
keit, mit der Reaktivität zugefügt werden kann, beträgt 7 10° st. Mit einer ent- 
sprechend geringen Geschwindigkeit werden auch neue Elemente eingeschoben. Es 
wurde darauf hingewiesen, daß der Reaktor eventuell einen positiven Temperatur- 
koeffizienten bekommen könnte, wenn die Stäbe sich durch einseitige Erwärmung zur 
Mitte hin verbiegen würden. Ob das tatsächlich zutrifft, ist noch nicht sicher zu sagen, 
wird aber von der Sicherheitskommission der AEC sehr ernst geprüft. 


3.733 4 Fast Power Reactor 


Während bei den bisher beschriebenen Schnellen Reaktoren ziemlich hoch angereicherte 
Brennstoffe verwandt wurden, um die Größe in mäßigen Grenzen zu halten, würde man 
für große Brutreaktoren versuchen, möglichst mit U?®? verdünnten Brennstoff zur An- 
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wendung zu bringen. In dem von Zinn!) auf der Genfer Konferenz beschriebenen 
Reaktor dieser Art wurde außerdem noch die Verwendung von Pu als Brennstoff ins 
Auge gefaßt. Für die Zusammensetzung des Reaktorkerns wurde vorgeschlagen: 


819.1 


im Kern im Brutmantel 
Material Volumen | Absorption Volumen | Absorption 
0 je Spaltung 5 je Spaltung 

Brennstofflegierung 32 70 | 
rostfreier Stahl 14 0,091 | 10 0,0234 
Na 54 0,005 20 | 0,0006 
Gesamte Absorptions- 

verluste 0,120 0,024 


Bei einem genügend dieken Brutmantel können die Leckverluste auf etwa 3°/, herab- 
gesetzt werden. Es ist besonders schwierig, das Ausströmen der Neutronen entlang der 
verhältnismäßig weiten Na-Kanäle zu vermeiden, da Na nur eine geringe Dichte und 
einen ziemlich kleinen Streuquerschnitt besitzt. 

Die schnelle Spaltung von U?® steuert wegen dessen hoher Konzentration einen nennens- 
werten Bonus an Neutronen bei, der in dieser Anordnung für Pu auf 0,3 und für U2® 
auf 0,24 geschätzt wird. Dadurch ist es möglich, trotz des n-Wertes von 2,42 für Pu 
einen Brutfaktor 1,7 zu erreichen, wobei allerdings in Formel (2) »’ = » gesetzt wurde 
in Ermangelung eines genaueren Wertes. 


Der Brutfaktor G ist gegeben durch (s. 3.2543) 
G=--.B-1-0-V-L4 FW]. (2) 
Y Zahl der durch Absorption verlorenen Neutronen je gespaltenes Pu-Atom, L Zahl der 
ausströmenden Neutronen je Pu-Spaltung, F Zahl der U?#.-Spaltungen je Pu-Spaltung. 
Die entsprechenden Werte für die vorgeschlagene Anordnung sind in Tab. 819.2 für 

Pu%° und U? als Brennstoff angegeben. 

Eine mittlere Leistungsdichte von 1000 kW/l erscheint erreichbar. Das entspricht 
3170 kW/l auf das Brennstoffvolumen bezogen bzw. 1670 kW/kg Pu. Man darf ferner 
hoffen, daß man etwa 2°/, der Brenn- 
819.2 stoffatome abbrennen kann — die ent- 
Pur Bronnstott | U®-Brennsott_  SPrehende Binnauct ware Ho Tage 


” 2,88 2,46 setzt. Mit einem mittleren Absorptions- 
” 0,19 0,23 querschnitt von 0,2 barn je Spaltpro- 
V 0,12 0,12 duktatom ergibt sich daraus nur eine 
£ 0,086 0,074 Erniedrigung des Brutfaktors um 0,018. 
F 0,3 0,24 Nimmt man ferner bei jeder chemischen 
v’ 2,88 2,88 Aufarbeitung einen Verlust von 0,5°/, 
G 1,7 1,2 des Brennstoffs an, so geht bei den fünf 


Zyklen, die notwendig sind, bevor das 
gesamte Pu verbrannt ist, 0,125 des Pu verloren, was eine Erniedrigung des effektiven 
Brutfaktors um 0,105 bewirkt. Der effektive Brutfaktor nach Abzug aller Verluste würde 
dann immer noch 1,58 betragen. Daraus errechnet sich eine Verdoppelungszeit von 
5,6 Jahren, also trotzdem noch ein verhältnismäßig langer Zeitraum, worauf oben schon 
hingewiesen wurde. 


1) Zinn, W. H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, 8. 198, P/814. 
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3.733 5 Dounreay Fast Reactor') 


Über den Aufbau des Reaktorkernes dieses Reaktors ist nicht allzuviel bekannt. Er 
soll etwas mehr als 60 cm Durchmesser und Höhe haben. Die Anordnung befindet sich 
in einem Topf, durch den soviel Kühlmittel gepumpt werden kann, daß 60 MW ab- 
geführt werden können. Der Topf ist oben durch einen rotierbaren Deckel mit exzen- 
trischem Einsatz abgeschlossen, beide durch eine aufschmelzbare Lötung gedichtet. 
Als Kühlmittel ist Na, eventuell mit etwas K-Zusatz, vorgesehen. Auch hier ist beson- 
derer Nachdruck auf die Sicherheit der Kühlung gelegt, da bei der hohen Leistungs- 
dichte sofort eine Überhitzung auftreten würde, sobald die Kühlung unzureichend 
wäre. Während eine zuverlässige Kühlung bei den amerikanischen Konstruktionen 
hauptsächlich durch ein sehr großes Na-Volumen, verbunden mit der Möglichkeit des 
Naturumlaufs, erreicht wurde, wird hier ein Ausfall der gesamten Kühlung so gut wie 
unmöglich gemacht durch Aufteilung des Primärkreislaufs in 24 parallele Kreisläufe 
(20 für den Kern und 4 für den Brutmantel). Die Pumpen von je zweien werden durch 
ein eigenes Dieselaggregat angetrieben. Durch Ausfall eines Aggregats geht nur ein 
Zehntel der Pumpleistung verloren. 


Der Reaktorkessel ist umgeben von einem. 1,22m dicken Graphitmantel, dessen 
äußerste Schichten Bor enthalten zur Absorption der Neutronen. In diesem Teil sind 
Neutronen-Meßkammern untergebracht, die vor allem bei ganz geringer Leistung die 
Spaltungsrate zu überwachen gestatten. Um immer einen meßbaren Neutronenfluß zu 
haben, enthält der Reaktor noch eine Neutronenquelle. Die Absorption der Neutronen 
im borversetzten Graphit statt in einer Stahlabschirmung hat den Vorteil, daß 
weniger langlebige Aktivität erzeugt wird und eine eventuell nötige Demontage weni- 
ger Probleme aufwirft. 


Der Reaktor wird von einem ringförmigen Raum umgeben, der die 24 Wärme- 
tauscher des Primärkreislaufs aufnehmen soll. Jeder einzelne besteht aus einem spu- 
lenförmig aufgewickelten Doppelrohr, in dem das primäre Na durch das innere Rohr 
fließt und die Wärme an das in entgegengesetzter Richtung strömende sekundäre NaK 
im äußeren Rohr abgibt. Am oberen Ende befinden sich je eine elektromagnetische 
Pumpe und ein kleiner Wärmetauscher zur Notkühlung, der auf der Sekundärseite 
mit Naturumlauf und Luftkühlung betrieben wird für den Fall, daß die elektrische 
Versorgung vollkommen ausfällt. 


Der Reaktor und die Wärmetauscher sind zur Abschirmung in einer großen Beton- 
schüssel von 30 m Durchmesser, 15 m Höhe und 1,60 m Wandstärke eingebaut, die 
auf einem Ring von Säulen ruht. Diese sind innerhalb der Schüssel nach oben fort- 
gesetzt und tragen auch die Deckplatte, an der die Wärmetauscher hängend befestigt 
sind. Der Zugang zum Innenraum ist gewährleistet durch ein zentrales Loch in der 
Deckplatte von 6,10 m Durchmesser. Die ganze Schüssel befindet sich in der unteren 
Hälfte einer Stahlkugel?2) von 41m Durchmesser, die bei einem Unfall die weitere 
Ausbreitung der gefährlichen Radioaktivität verhindern soll. Dabei ist nicht an den 
Fall einer Kernexplosion gedacht, die sich ereignen könnte, wenn der Reaktor prompt 
kritisch würde. Das muß durch ein zuverlässiges Sicherheitssystem unmöglich gemacht 
werden, und es würde sich schwerlich ein Kessel bauen lassen, der in einem solchen 
Falle noch halten würde. Dagegen muß man mit irgendwelchen anderen Versagern 
rechnen, durch die möglicherweise ein Teil der etwa 100 Me, die im Reaktor angehäuft 
werden, aus dem Reaktor entweichen könnten. Einer der gefährlichsten Unfälle dieser 
Art wäre ein Na-Brand. Um das Risiko herabzusetzen, darf ins Innere der Kugel keine 
nennenswerte Wassermenge gelangen. Die Luft im Inneren der Kugel enthält etwa 
13 t Sauerstoff, der mit Na reagieren kann, allerdings nur, wenn esin der Dampfphase 
vorliegt. Die Verdampfungswärme ist aber so hoch, daß die Hälfte der Verbrennungs- 


1) Kendall, I. W., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 193, P/405; Nucl. Engng. 1 (1956), 34. 
®) McLean, I., Nucl. Engng. 1 (1956), 56. 
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wärme zum Verdampfen verbraucht wird. Deshalb verbrennt Na relativ langsam an 
Luft, wenn es nicht sogar von selbst erlischt. Ein Brand wird also nur so rasch fort- 
schreiten, wie Na durch eine andere Wärmequelle verdampft wird, z. B. durch die 
Nachwärme des Reaktors. Nimmt man an, daß alle Verbrennungswärme an die Luft 
abgegeben wird, die sie ihrerseits durch Konvektion an die Wand der Stahlkugel ab- 
führt, so würde man nach 15 Minuten die maximale Temperatur von 340 °C und einen 
Überdruck von 0,15 at erreichen. Tatsächlich ist die Kugel für einen Überdruck von 
0,3 at konstruiert. Die Kugel kann in einem solchen Falle zur Kühlung von außen 
mit Wasser bespült werden. Nach der Abkühlung würde sich ein Unterdruck einstellen, 
der aber selbst nach Verbrennung des gesamten Luft-Sauerstoffs im Kugelinnern nur 
0,2 at betragen würde und von der Kugel ebenfalls gehalten werden kann. 


3.734 Inkonventionelle Typen 


Im Laufe der letzten Jahre wurde eine Reihe von interessanten Reaktorkonstruk- 
tionen vorgeschlagen und diskutiert, die entweder in der technischen Ausführung ganz 
neue Wege beschreiten oder sogar noch einen Schritt weiter gehen und bei der Ener- 
giegewinnung den Umweg über Zwischenformen der Energie zu vermeiden suchen. 
Ein Teil davon stellt vielleicht nur eine theoretische Möglichkeit dar, die nie zu einer 
praktischen Ausführung kommt, andere aber werden bereits mit Ernst studiert und 
die dabei auftretenden Probleme experimentell untersucht. 


Unter den letzteren sind besonders die Versuche zu nennen, flüssigen oder fluidisier- 
ten Brennstoff zu verwenden. In Ermangelung einer geeigneten flüssigen Uranver- 
bindung wurden vor allem Suspensionen von UO, in Flüssigkeiten und Gasen unter- 
sucht. 


3.734 1 Der trockene Oxyd-Suspensions-Reaktor 


Von einer holländischen Gruppe der KEMA!) wurde die Verwendung einer trockenen 
UO,-Suspension als Brennstoff vorgeschlagen und drei mögliche Anordnungen dis- 
kutiert. 


Die einfachste Anordnung würde ein homogener Reaktor darstellen, bei dem der 
Kessel mit Körnern von 200 bis 250 £ Durchmesser aus UO, und BeO mit einem Atom- 
verhältnis Be/U = 120 gefüllt ist. Der zylindrische Kessel soll von einem BeO-Re- 
flektor von 70 cm Dicke umgeben sein. Die Brennstoffkörner bewegen sich nach unten 
durch den Reaktor und werden pneumatisch zum Wärmetauscher transportiert, wo 
das ganze Bett durch Einblasen von He fluidisiert wird. Man erreicht auf diese Weise 
auch einen sehr hohen Wärmeübergangskoeffizienten. Die Temperatur der Körner im 
Reaktor soll ansteigen bis auf 1200 °C und im Wärmetauscher noch 700 °C betragen. 
Für einen 300 MW-Reaktor würden die Höhe und der Durchmesser 1,85 m sein müssen 
bei einem Anreicherungsgrad von ungefähr 6°/, U2°. Während der Reaktor selbst 
nur 10,2t BeO und 0,9t UO, faßt, würden sich im Wärmetauscher 31,5 t BeO und 
2,9t UO, und bei Verwendung eines Überhitzers sogar 50,8t BeO und 4,7t U0, 
befinden. Der größte Teil des kostbaren Materials würde sich also im Kreislauf sußer- 
halb des Reaktors befinden. 


Der große Bedarf an Be- und U-Oxyd würde nicht nötig sein, wenn man in einer sog. 
quasiheterogenen Anordnung den Wärmetauscher in den Reaktor hineinbauen könnte, 
und man brauchte das Bett dann auch nicht mehr zu bewegen. Für diesen Fall werden 
Körner von 3mm Durchmesser (Atomverhältnis Be/U = 80) vorgeschlagen, die 
zwischen die im Abstand von 2!/,” angeordneten Boilerrohre von 1!/,” Durchmesser 
eingefüllt werden sollen. Zwischen den Körnern strömt He hindurch zur Verbesserung 
des Wärmeübergangs und um das vergiftende Xe auszuspülen. Unter ähnlichen Tem- 


!) deBruyn, H., Genf. Ber. 1955, Bd. 3, S. 121, P/938. 


822 3.7 Leistungsreaktoren 


peraturbedingungen wie oben würden der Durchmesser und die Höhe 2,50 m betragen 
müssen. Wenn Stahlrohre benutzt würden, müßte die Anreicherung sehr hoch sein. 
Deshalb wurde an Graphitrohre gedacht, wobei eine Anreicherung auf 4°/, ausrei- 
chend erschien. Der Brennstoffbedarf beliefe sich auf 1,5t UO, und 11,5 t BeO. Ein 
Druck von etwa 50 at müßte durch einen äußeren Kessel gewährleistet werden. 


Um auch mit Natururan arbeiten zu können, wurde noch eine dritte Version vorge- 
schlagen, bei der D,O als Moderator verwendet werden soll, mit heterogener Anord- 
nung von 250 Graphitrohren in einem Kessel von 2,50 m Höhe und 3,40 m Durchmesser. 
Bei einer Wandstärke von 5 mm soll der Innendurchmesser der Rohre 8 cm betragen. 
Die Körner von 250 ı Durchmesser bewegen sich in diesen Rohren abwärts, wobei die 
Geschwindigkeit durch einen vibrierenden Konus spezieller Bauweise am unteren Ende 
geregelt werden kann. Das Pulver wird ebenso wie beim ersten Vorschlag fluidisiert und 
pneumatisch durch den Wärmetauscher getrieben. Während der Reaktor 24,4 UO, ent- 
hält, befinden sich im Boiler 92,5 t UO,, und ein zusätzlicher Überhitzer würde weitere 
57,5t aufnehmen. Den Wärmetauscher könnte man unmittelbar um den Reaktor, d.h. 
innerhalb der Abschirmung anordnen, wo er als gute Gamma-Abschirmung wirken 
würde und gleichzeitig noch ein Teil der ausfließenden Neutronen zur Pu-Produktion 
ausgenutzt werden könnte. Der Konversionsfaktor wäre bei der letzten Anordnung 
ziemlich hoch, vor allem weil J und Xe kontinuierlich entfernt werden könnten. 


3.734 2 Na-Suspension 


Neben Suspensionen in Wasser und Gas wurden auch solche in Na untersucht. Eine 
Reduktion des UO, durch Na findet nicht statt. Die Benetzung der UO,-Partikel 
kann durch einen geringen Zusatz von K verbessert werden. Wegen des großen Dichte- 
unterschiedes können die Teilchen aber nur in bewegter Flüssigkeit in Schwebe ge- 
halten werden. Sobald das Gemisch ruhig steht, setzt sich das UO,-Pulver ab bis zu 
einer maximalen Dichte von etwa 30 Volumprozent, kann aber leicht wieder aufge- 
rührt und in gleichmäßige Mischung gebracht werden. Wenn man die Suspension so 
beweglich halten will, daß man sie rasch umpumpen kann, um die Wärme abzufüh- 
ren, muß man sich auf eine sehr niedrige U-Konzentration beschränken, was die 
Möglichkeiten der Anwendung stark vermindert. 


3.734 3 Na-Paste 


Verzichtet man darauf, den Brennstoff selbst zur Wärmeabfuhr einzusetzen, so könnte 
man eine zähflüssige Paste verwenden, und das hätte immer noch den Vorteil, daß 
man einerseits viele Materialfestigkeitsprobleme umgehen und andererseits den Brenn- 
stoffwechsel in einfacher Weise sogar kontinuierlich durchführen könnte. Eine solche 
zahnpastaähnliche Masse kann man aus UO, und wenigen Volumprozent Na her- 
stellen. Auch die Verwendung von Bi scheint aussichtsreich. 


822.1 Schmelztemperaturen einiger Plutonium- 


gestellt. 


legierungen 3.7344 Flüssiges Pu als Brennstoff 
Zusammensetzung Schmelzpunkt (°C) Bei Pu ist die Situation mit flüssi- 
IT m gen Verbindungen etwas besser, da 
Br / 0 R | 635 es einige niedrig schmelzende Le- 
6 2 .\ 0 = 86,7 / 0 “ 465 gierungen gibt. Ein schneller Reak- 
13, K 0 = 86,8 R 0 M 647 tor mit flüssigem Pu soll demnächst 
_ > 0 5, R 0 mn. 552 in Los Alamos betrieben werden. 
. R 0 Ss ’ / 0 es 510 Die Schmelzpunkte einiger Legie- 
\ s = = . ns rungen sind inTab.822.1 zusammen- 
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3.7343 „UFse-Reziprokator“ 


UF, stellt die einzige U-Verbindung dar, die bei mäßigen Temperaturen gasförmig 
ist. Es wäre außerordentlich einfach, damit einen Reaktor zu bauen, wenn diese Ver- 
bindung nicht so ausgesprochen aggressiv wäre. Ein besonders interessanter Vorschlag 
wurde bekannt unter dem Namen ‚„Reziprokator‘. Dieser Reaktor würde mit Recht 
den Namen „Atommotor‘ verdienen. Er soll aus einem Zylinder bestehen, der auf ' 
der einen Seite einen Graphitblock mit vielen Bohrungen parallel zur Achse enthält. 
Auf der anderen Seite kann sich ein Kolben hin- und herbewegen. Sobald das Gas 
im graphiterfüllten Teil infolge der Kompression durch den Kolben einen bestimm- 
ten Druck erreicht hat, wird der Reaktor kritisch, das Gas erhitzt sich momentan, 
dehnt sich aus und treibt den Kolben wieder zurück. Sobald der „kritische“ Druck 
unterschritten wird, hört die Wärmeentwicklung wieder auf. Das abgekühlte Gas soll 
dann wieder komprimiert werden, und der Vorgang kann sich wiederholen. Bei 
Verwendung von reinem U? würden bei einem Druck von 10 at der Durchmesser und 
die Höhe des Zylinders nicht mehr als 60 cm betragen müssen. 


Ebensogut wie einen Kolben könnte man natürlich auch eine Gasturbine mit dem 
heißen UF, antreiben. 


3.734 6 Reaktor als Thermo-Batterie 


Um bei der Energiegewinnung den Umweg über die Wärme zu vermeiden, wurde auch 
versucht, die innere Struktur des Reaktors als Thermobatterie aufzubauen. Dabei 
müßte der Brennstoff die heißen Kontaktflächen bilden oder mit diesen gut wärme- 
leitend verbunden sein, während die kalten Kontaktflächen irgendwie gekühlt werden 
müßten. Wegen der niedrigen Spannungen sollte die elektrische Leitfähigkeit sehr gut, 
dagegen die Wärmeleitfähigkeit möglichst schlecht sein, um die Wärmeverluste niedrig 
zu halten. Geeignete Stoffe mit hoher elektrischer und niedriger Wärmeleitfähigkeit 
kennt man aber bisher noch nicht, und deshalb liegen die erreichbaren Wirkungs- 
grade bekanntlich weit unter denen von Wärmekraftanlagen. 


3.7347 Raketenantrieb 


Bei Raketenantrieben wäre die Verwendung von Kernbrennstoff nicht nur wünschens- 
wert, sondern sie ist geradezu notwendig, wenn die Raumschiffahrt in größerem Um- 
fange verwirklicht werden soll. Eine Raumrakete muß große Energievorräte mitneh- 
men, die aber mit einer kleinen Masse verbunden sein sollten, damit die Beschleuni- 
gungsarbeit für die Masse des Brennstoffs selbst nicht unerschwinglich wird. Die aus 
einer Masseneinheit gewinnbare Energie ist aber gerade bei Spaltstoffen um Zehner- 
potenzen größer als bei den bis heute verwendeten Antriebsgemischen. Das Problem 
liest nur darin, diese Energie in der für die Rakete speziell geforderten Form zur 
Wirkung zu bringen, nämlich als gerichtete kinetische Energie mit hoher Geschwindig- 
keit. Es muß Materie mit möglichst hoher Geschwindigkeit ausgestoßen werden. Das 
bedeutet praktisch, daß man gasförmige Materie auf möglichst hoher Temperatur 
ausströmen lassen muß. Ebenso rasch, wie diese ausströmt, muß sie auch aufgeheizt 
werden. Dafür sind zwei Möglichkeiten denkbar. Man könnte entweder das Gas an 
heißen Brennelementen vorbeistreichen lassen oder den Brennstoff selbst dem 
Gas beimischen. Würde man ein Gas an den heißen Brennelementen vorbeistrei- 
chen lassen, so könnte man höchstens einige Tausend Grad erreichen, selbst wenn 
die Brennelemente aus einem besonders hitzefesten Material bestünden, denn sie 
müßten ja noch heißer sein als das Gas, ganz abgesehen von der Frage, ob ein aus- 
reichender Wärmeübergang erzielt werden könnte. Auf höhere Temperatur könnte 
man nur kommen, wenn man den Brennstoff selbst dem Gas beimischen und mit 
abblasen würde. Dabei wird es aber außerordentlich schwierig, in der kurzen Reaktions- 
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zeit eine halbwegs vollständige Verbrennung zu erzielen. Selbst wenn man eine Reak- 
tionszeit von ls zur Verfügung hätte und sich mit 1°/, Abbrand zufrieden geben 
wollte, müßte man eine Neutronenflußdichte von 2-- 10-1?n em-?2s-! im Reaktions- 
volumen aufrechterhalten. Ein solcher Antrieb würde also ungewöhnlich kostspielig 


werden. 


3.734 8 Chemotechnische Reaktoren 


Verschiedentlich wurde auch die Möglichkeit diskutiert, einen Reaktor ausschließlich 
oder auch neben der Energieerzeugung für die Durchführung von chemischen Reak- 
tionen einzusetzen. Dabei kann man einmal daran denken, einfach die entwickelte 
Wärme einem Reaktionsgefäß unmittelbar zuzuführen, was sicherlich ein viel wirt- 
schaftlicherer Weg wäre, als auf dem Umweg über Elektrizität, und wahrscheinlich 
für Anlagen mit großem Wärmebedarf, wie z. B. Destillationsanlagen, lohnend sein 
dürfte. 


Im engeren Sinne denkt man aber an eine direkte Beteiligung der schnellen Spaltpro- 
dukte, eventuell auch der Neutronen sowie der Beta- und Gamma-Strahlungen an der 
chemischen Reaktion. Die anfänglich hohe kinetische Energie der Teilchen entspricht 
einer sehr hohen Temperatur und ist deshalb geeignet, solche Reaktionen, die ziemlich 
hohe Temperaturen erfordern, sozusagen im Kalten durchzuführen. Vorversuche wur- 
den angestellt, indem man das Reaktionsgemisch mit so fein verteiltem UO, in Kon- 
takt brachte, daß die Spaltprodukte in das Reaktionsgemisch hineinschießen. Von 
deBruyn!) wurden die Synthese von Stickstoff und Sauerstoff zu Stickoxyd und die 
Dissoziation von CO, in CO und O0, studiert, und es wurde gezeigt, daß ein wesent- 
licher Teil der Energie auf diese Weise ausgenutzt werden kann. Er hat auch den 
Gedanken ausgesprochen, UO,, eventuell mit Al-Oxyd belegt, als sich ständig selbst er- 
neuernden Katalysator zu verwenden, z. B. zur Umwandlung von Methan in Azetylen 
oder andere ungesättigte Verbindungen. Allen diesen Versuchen haftet ein prinzipieller 
Schönheitsfehler an, nämlich, daß das Reaktionsprodukt mit den anfallenden Spalt- 
produkten vermischtist, und nach der heutigen Kenntnis der Dinge dürfte eine chemische 
Reinigung von diesen radioaktiven Substanzen teuerer sein als die meisten anderen 
chemischen Prozesse, die man eigentlich zu verbilligen trachtet. Schließlich sei noch 
eine andere Idee von de Bruyn erwähnt, die in dieser Richtung liegt, wenn es sich 
hierbei auch nicht um eine chemische Reaktion handelt, sondern um Kernfusion, die 
durch die hohe Energie der Spaltprodukte eingeleitet werden soll. Durch Einbringen 
von Deuterium, Tritium bzw. Lithium in den Reaktor in einer derartigen Anordnung, 
daß es von den Spaltprodukten getroffen werden kann, könnte man eine zusätzliche 
Energiequelle erhalten. Die von den schnellen Spaltproduktkernen angestoßenen 
leichten Kerne, falls sich solche im Reaktor befinden, hätten genügend Geschwindig- 
keit, um in andere leichte Kerne, auf die sie treffen, einzudringen und zu verschmelzen. 
Eine Abschätzung zeigt aber, daß dieser Beitrag wegen der zu kleinen Reaktionswahr- 
scheinlichkeit nur sehr gering sein kann. 


3.7349 Korrosions-Reaktor 


Von Chemikern des ANL wurde vorgeschlagen, einen Wasserreaktor mit Uran- 
elementen ohne Überzug zu bauen und die Korrosion bewußt zuzulassen. Dabei 
sollten die U-Elemente kontinuierlich von oben in den Reaktor nachgeführt werden, 
während am Boden der Schlamm der Korrosionsprodukte, hauptsächlich UO,, lau- 
fend entfernt und zur Aufarbeitung gebracht würde. Dieses wäre sogar besser chemisch 
aufzuschließen als massive, ummantelte Elemente. Wenn es gelänge, durch chemische 


1} de Bruyn, H.: Monte Faito Symposium, Mai 1956. 
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oder metallurgische Maßnahmen die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxydation wenig- 
stens soweit herabzusetzen, daß ein annehmbarer Abbrand erreicht würde, bevor das 
Element zerstört ist, könnte ein solches System durchaus wirtschaftliches Interesse 
haben. Schwierig scheinen aber die Sicherheits- und Stabilitätsprobleme dabei zu sein, 
da die geometrischen Verhältnisse im Reaktor schwer zu kontrollieren sind. 


3.735 Schlußbemerkung 


Die hier beschriebenen Reaktoren stellen nur eine kleine Auswahl aus der großen Zahl 
der Variationen dar, und zwar diejenigen, die unseres Erachtens bis heute die meiste 
Bedeutung erlangt haben. Alle haben ihre eigenen Vor- und Nachteile, und es läßt 
sich bis heute noch nicht sagen, welche Typen letzten Endes wirtschaftlich überlegen 
sein werden. Die vielfach gegebenen Kostenberechnungen sind im allgemeinen in den 
einzelnen Posten recht genau und auch glaubwürdig. Nur zwei Unsicherheitsfaktoren 
mindern den Wert dieser Zahlen stark herab. Das ist einmal die jährliche Betriebszeit, 
die tatsächlich erreicht wird, und zweitens der erreichbare Abbrand. Beide Größen 
gehen so stark in den Energiepreis ein, daß er sich um einen nennenswerten Faktor 
ändern kann. Nur Betriebserfahrung und weitere Forschung werden diese Fragen 
beantworten können und die Entwicklung der nächsten Jahre bestimmen. 


3.8 Sicherheitsfragen*) 


3.81 Allgemeines 


Für den Nichtfachmann ist die historische Verknüpfung der Kernenergie mit mili- 
tärischen Zwecken und die Furcht vor unbekannten Kräften ein verständlicher Grund, 
die Gefahr von Kernreaktoren zu überschätzen. Aber selbst wer in einem Kernreak- 
tor keine Atombombe sieht, wird im allgemeinen nur schwer von der Lückenlosigkeit 
des einen Reaktor umgebenden Sicherheitssystems zu überzeugen sein. Tatsächlich 
kann man beim gegenwärtigen Stand der Entwicklung noch nicht auf bewährte und 
verbindliche Vorschriften hinweisen, um die Furcht namentlich vor unerkannten 
Lücken eines Sicherheitssystems als unbegründet zu zerstreuen. Aus dem Fehlen all- 
gemein verbindlicher Standards darf aber nicht auf die Unmöglichkeit geschlossen 
werden, eine spezielle Kernenergieanlage zu bauen, die auch potentiell keine Gefahr 
darstellt. Tatsächlich versteht man das Grundsätzliche heute so vollständig, daß die 
Furcht vor unbekannten physikalischen Kräften oder Wirkungen in diesem Zusam- 
menhang als völlig unbegründet zurückgewiesen werden muß. Zuverlässigkeit des 
Sicherheitssystems ist also durch Sorgfalt im Entwurf und Bau erreichbar. 


Eine zweite Gruppe von Haupteinwänden gegen die Gewinnung von Kernenergie be- 
trifft die medizinisch-biologische Seite. Hier haben die Diskussionen und die biolo- 
gische Arbeit der letzten Jahre gezeigt, daß die technische Praxis trotz grundsätzlich 
neuer biologischer Erkenntnisse nicht revolutioniert werden wird. 

Freilich bestehen sowohl in der Technik als auch auf biologischem und medizinischem 
Gebiet noch Fragen über die Absolutwerte mancher Wirkungen, welche die Auslegung 
der Anlagen beeinflussen. In der Technik hat man bisher an vielen Stellen sicherlich 
zu hohe Forderungen an die Zuverlässigkeit verschiedener Teile von Anlagen gestellt. 
Übermäßige Kosten sind die Folgen dieser nur natürlichen Anfangsschwierigkeit, deren 
vorsichtige Überwindung wesentlich zur Wirtschaftlichkeit der Kernenergie beitragen 
wird. In der Strahlenbiologie scheint das Gegenteil der Fall zu sein. Im Laufe der 
nächsten Jahre ist eher mit Verschärfungen als mit Lockerungen der Strahlenschutz- 
bestimmungen zu rechnen. Man hat sich aber klarzumachen, daß hierdurch keinerlei 


*) Verfaßt von W. Humbach und E. Sauter, Erlangen. 
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technisch grundsätzliche Schwierigkeiten neu eingeführt werden. Ein etwas größerer 
Aufwand an ohnehin bereits bekannten, erprobten und allgemein verwendeten tech- 
nischen Mitteln ist das einzige, was zusätzlich notwendig sein würde. 


Die Tatsache, daß in den zurückliegenden Jahren im Ausland eine große Zahl von 
Reaktoren und anderen Kernanlagen in Betrieb genommen wurde oder zur Zeit ge- 
baut wird, ist ein Beleg dafür, daß die Grundprobleme der Kerntechnik bereits aus- 
reichend gelöst sind, und daß Kernanlagen heute bei einem beachtlichen Stand der 
Entwicklung hinreichend betriebssicher arbeiten. Bisher sind nur in der ersten Zeit, 
und zwar nur ganz vereinzelt, ernstere Betriebsstörungen oder Zwischenfälle kleineren 
Ausmaßes aufgetreten. Menschenleben waren dabei nicht zu beklagen. 


Dabei hat man sich zu vergegenwärtigen, daß in einem Reaktor im stationären Zu- 
stand je Watt Leistung einige Curie Radioaktivität enthalten sind. Der Reaktorbe- 
hälter und das primäre Kühlsystem müssen praktisch dicht sein: Aus dem Reaktor- 
gebäude in fein verteilter Form ausbrechende Radioaktivität wäre durch keine Mittel 
mehr beherrschbar. Sie könnte bei den in Frage kommenden radioaktiven Stoffen, für 
die die maximal zulässigen Konzentrationen zwischen 10-° und 10-75 c/Luft liegen!), in 
größeren Gebieten bedeutende Folgeschäden auslösen. 


Auch in den internen Betriebsräumen kann der Schaden größer sein, als auf den 
ersten Blick zu vermuten ist. Laboratorien, die sich z. B. an einen Forschungsreaktor 
anschließen, benötigen Räume, die frei von jeglicher Radioaktivität sind. Schon eine 
Verseuchung der Laborräume mit geringen Mengen strahlender Stoffe verfälscht die 
Messungen oder macht diese sogar unmöglich. Mit Rücksicht auf die Kosten einer er- 
folgreichen Entseuchung kann es nötig werden, ganze Gebäudeteile stillzulegen. Auch 
kann die Beschaffung neuer Meßeinrichtungen das einzige Mittel sein, den durch eine 
radioaktive Verseuchung der Meßgeräte bedingten Schwierigkeiten zu begegenen. 


So wenig es nun nur eine einzige technische Lösung für die Grundprobleme der Reak- 
tortechnik, d. h. einen universellen und optimalen Reaktortyp gibt, so wenig kann es 
heute verbindliche Regeln geben, aus denen für jeden Einzelfall die technische Lösung 
unmittelbar abgelesen werden kann. Im folgenden können daher nur einige allgemeine 
Hinweise gegeben und Gesichtspunkte erläutert werden. 


Für alle konstruktiven Lösungen und Maßnahmen an einem Reaktor muß Sicherheit 
oberstes Prinzip sein. Im Hinblick auf den Gesamtwert, den eine Reaktoranlage dar- 
stellt, und die denkbaren Folgeschäden spielen die Kosten zur Verwirklichung des 
„Sicherheitsprinzips“ eine untergeordnete Rolle. Andererseits kann nicht dazu ge- 
raten werden, in einen Reaktor eine übertrieben große Zahl von Sicherungen einzu- 
bauen, die durch ihre Störanfälligkeit den Betrieb des Reaktors ohne zwingenden 
Grund unterbrechen würden. Die Sicherheitsmaßnahmen können, ohne der Sicherheit 
der Anlage Abbruch zu tun, auf ein vernünftiges Maß beschränkt werden, um Über- 
sichtlichkeit und Arbeitsfähigkeit der Anlage bei gleichzeitiger Lückenlosigkeit und 
einwäandfreier Funktion des Sicherheitssystems zu gewährleisten. 


Schon bei der Konstruktion eines Reaktors, d. h. also beim Festlegen der technischen. 
Einzelheiten, müssen Sicherheitsprobleme bestimmend sein. Neben so selbstverständ- 
lichen Forderungen wie z. B. nach Abschirmung gegen Strahlung (s. 2.8) und nach 
Zuverlässigkeit von Kesseln usw. müssen im Reaktorbau drei besonders wichtige 
Problemgruppen behandelt werden. Im Vordergrund steht die Frage nach den kon- 
struktiven Mitteln zur Herstellung inhärenter Sicherheit, durch die erreicht wird, daß 
ein Reaktor auch dann noch stabil bleibt, wenn alle Möglichkeiten zur Regelung oder 
des äußeren Eingriffs versagen. Weiter ist zu besprechen, durch welche konstruktiven 
Mittel bei einem trotzdem eingetretenen Schaden die Umgebung vor den Wirkungen 
der Strahlung geschützt werden kann und schließlich, durch welche konstruktiven 


I) Rajewsky, B., Strahlendosis und Strahlenwirkung, Stuttgart 1956. 
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Maßnahmen die Arbeiten erleichtert oder überhaupt erst ermöglicht werden, die mit 
einem Schaden oder Unfall zusammenhängen. 


Die Sicherheitsfragen beschränken sich keineswegs auf den einwandfreien und zuver- 
lässigen Betrieb eines Reaktors bzw. einer Aufbereitungs- oder Bestrahlungsanlage, 
sondern umfassen auch die notwendigen Maßnahmen zum Schutze des Personals vor 
Strahlenschäden. Ein wirksamer Schutz ist freilich nur dann gegeben, wenn das 
Personal den Vorschriften und Maßnahmen Verständnis entgegenbringt. Zum Bei- 
spiel muß Essen und Rauchen in Arbeitsräumen, in denen mit radioaktivem Material 
gearbeitet wird, mit Rücksicht auf die Gefahr der Inkorporierung radioaktiven Mate- 
rials unterbleiben. Es ist auch selbstverständlich, daß in Betrieben, in denen eine 
Gefährdung durch radioaktives Material gegeben ist, den üblichen hygienischen Maß- 
nahmen und der Auswahl des Personals besondere Bedeutung zukommt. 


Verständnis für Vorschriften und Maßnahmen setzt Aufklärung über die allgemeinen 
Gefahren, Einweisung in die besonderen Verhältnisse, unter Umständen Ernstfall- 
übungen und Ausbildung in Erster Hilfe voraus. Aufklärung und straffe Organisation 
der Arbeit bieten im übrigen nicht nur den sichersten Schutz vor Zwischenfällen, 
sondern gleichzeitig auch vor einer die Arbeit blockierenden Überbewertung der 
Gefahr. 


Der allgemeinste und wichtigste Grundsatz ist, daß Sicherheit durch vorbeugende 
Maßnahmen erreicht werden kann und muß. 


3.811 Organisatorisches 


Der Umgang mit radioaktiven Substanzen gilt vielfach als eine besonders gefährliche 
Tätigkeit. Dies ist aber nur insofern richtig, als diese Tätigkeit besonders große Sorg- 
falt erfordert. Im übrigen ist aber statistisch erwiesen, daß sich in den Betrieben der 
US-Atomenergie-Kommission prozentual bedeutend weniger Unfälle ereignen als in 
den meisten Industriezweigen der USA. 


Jeder der wenigen Unfälle läßt sich auf eine unvorschriftsmäßige Handlung einer im 
übrigen durchaus kompetenten Person zurückführen. Hieraus folgt, daß eine rein 
verwaltungsmäßige Kontrolle (Formulare usw.) nicht immer genügt, um Zwischen- 
fälle auszuschließen. Im einzelnen sind einige Gesichtspunkte zu beachten, die so 
selbstverständlich sind, daß es nicht leicht ist, sie überall durchzusetzen. 


Für die Arbeit muß ein klarer Auftrag vorliegen. Die Mitarbeiter müssen so voll- 
ständig über die Aufgabe Bescheid wissen, daß sie ihren eigenen Bereich ganz über- 
sehen können; der Arbeits- und Verantwortungsbereich sowie das Unterstellungsver- 
hältnis müssen klar definiert sein. Die Überwachung ist Aufgabe einer besonderen 
Gruppe. Sie ist vor Beginn der Arbeit vollständig über deren Zielsetzung und Methode 
der Durchführung zu unterrichten. Sie hat Einspruchsrecht und muß daher von den 
ausführenden Gruppen organisatorisch unabhängig sein. Die Gruppe soll von anderen 
Aufgaben freigestellt sein. Die Angehörigen der Gruppe müssen zuverlässig sein und 
über genaue Kenntnis der bestehenden Vorschriften, hinreichendes Wissen auf dem 
Gebiete des Strahlenschutzes und Kenntnis der besonderen Eigenschaften der zu über- 
wachenden Anlage verfügen. 


Im allgemeinen wird man der Sicherheitsgruppe folgende Aufgaben zuweisen: 


Überwachen von Personen und Anlagen bzgl. der Schutz- und Vorbeugungsmaßnah- 
men. — Organisation der ärztlichen Betreuung. — Überwachen der Eichung und 
Betriebsbereitschaft von Meßgeräten. — Messung der Strahlenbelastung des Personals, 
Buchführung hierüber. — Organisation des Feuer- und Unfallschutzes. — Ausarbeiten 
von Maßnahmen und Vorschriften für besondere Vorfälle, Reparaturen usw. — Be- 
teiligung an schwierig durchzuführenden Arbeiten. — Ausarbeiten des Katastrophen- 
plans. — Alarmübungen. — Unterricht. 
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Von den vorstehend aufgezählten Aufgaben stark verschieden sind jene, die bei der 
Planung einer Anlage zu bearbeiten sind. Selbstverständlich muß eine Anlage so ge- 
baut werden, daß die obigen Aufgaben durchgeführt werden können. Darüber hinaus 
sind aber die Fragen der technischen Sicherheit zwischen den technischen Sachbe- 
arbeitern in Diskussionen zu klären. In einer Planungsgruppe sollte sich mindestens 
ein Sachbearbeiter ausschließlich der Zusammenfassung dieser Diskussion und der 
Abfassung eines Sicherheitsberichts widmen. 


3.812 Ärztliche Überwachung 


Wer in strahlungsgefährdeten Bereichen eines Betriebs arbeitet, sollte sich vor Auf- 
nahme der Tätigkeit einer ärztlichen Untersuchung unterziehen. Insbesondere emp- 
fiehlt es sich, das Blutbild in regelmäßigen Abständen aufzunehmen, da Strahlungs- 
schäden geringen Umfangs hier am leichtesten an einer Änderung feststellbar sind. In 
plutoniumgefährdeten Betrieben sind regelmäßige Urinproben am Platze. 


Die Strahlenbelastung der einzelnen Betriebsangehörigen wird wesentlich von ihrer 
Tätigkeit abhängen und deshalb große Unterschiede aufweisen. Während für einen 
Teil der Belegschaft die Strahlenbelastung kaum nachweisbar sein wird, kann sie 
für einen anderen Teil die Toleranzdosis erreichen. Sind an einem Reaktor Repara- 
turen auszuführen oder müssen radioaktive Verunreinigungen größeren Ausmaßes 
beseitigt werden, so ist es in beschränktem Umfang erlaubt, mehr als die zulässige 
Wochendosis zu übernehmen, sofern die jährlich aufgenommene Dosis 5 r nicht über- 
schreitet. Um für den einzelnen die Strahlenbelastung möglichst niedrig zu halten, 
wird man zur Durchführung solcher Arbeiten vor allem solche Personen auswählen, 
die bei ihrer normalen Tätigkeit nur geringer Strahleneinwirkung ausgesetzt sind. 


3.82 Kernphysikalische oder inhärente Sicherheit 


Überläßt man einen Reaktor sich selbst, so steigt oder fällt seine Leistung — bis auf 
einen durch die verzögerten Neutronen bedingten, verhältnismäßig kurzen Übergang 
— mit der Zeit exponentiell. Da der Reaktor im Normalfall aber auf konstanter mitt- 
lerer Leistung gehalten werden soll, muß ein zusätzliches Hilfsmittel, die sog. Regel- 
einrichtung, vorgesehen werden. Auf Anforderung der Meßgeräte stellt sie selbsttätig 
eine Reaktivität, also ein Zeitverhalten des Reaktors ein, die auf den jeweils gefor- 
derten Sollzustand führt. Der Reaktor ist also durch eine äußere Schleife über Meß- 
fühler, Rechengerät, Kommandogeber und Regelstäbe bzgl. einer oder mehrerer cha- 
rakteristischer Eigenschaften (z. B. Leistung, Reaktivität, Neutronenfluß, Dampf- 
druck, Temperatur) gegengekoppelt. Vom Standpunkt der Reaktorsicherheit besteht 
die fundamentale Frage, was geschieht, wenn diese Gegenkopplung versagt, wenn also 
selbsttätige oder auch willkürliche Eingriffe in den Reaktor nicht mehr möglich oder 
wirksam sind. Das Reaktorverhalten wird dann von den inhärenten Eigenschaften 
des Reaktors bestimmt. 


Das Kühlsystem von Reaktoren und — bei Kraftwerksreaktoren — die Turbine sind 
auf die Übernahme einer bestimmten Leistung eingestellt. Überschußreaktivität ist 
mit Zunahme der Leistung verbunden und führt deshalb zu einem Anstieg der Reaktor- 
temperatur, dessen primäre Gefahr darin besteht, daß zulässige Werte der Tempera- 
tur, des Druckes oder der mechanischen Festigkeit überschritten und Teile des Reak- 
tors zerstört werden. Neben dem materiellen Schaden kann hierbei beträchtlicher 
Folgeschaden entstehen, falls zu große Mengen radioaktiver Stoffe freigesetzt werden. 
Andererseits können grundsätzlich alle temperatur- oder leistungsabhängigen Reak- 
toreigenschaften oder -kenngrößen bei einer Temperaturänderung eine Vergrößerung 
oder Verkleinerung der Reaktivität, also auch eine Vergrößerung oder Verkleinerung 
der Leistungszunahme nach sich ziehen. Aus dieser Grundtatsache ergibt sich die Auf- 


3.82 Kernphysikalische oder inhärente Sicherheit 829 


gabe, die Konstruktion der Reaktoren so auszuführen, daß sie auch ohne die Hilfe einer 
von außen eingreifenden Regelung inhärent stabil sind. 


Die Fragen zur inhärenten Sicherheit gruppieren sich also um die folgenden Grund- 
probleme: 


a) Durch welche inhärenten Prozesse kann erreicht werden, daß der Reaktor auf eine 
Leistungszunahme nicht autokatalytisch, d. h. nicht mit einer Verstärkung, son- 
dern einer Verringerung der Leistungszunahme antwortet? 


b) Durch welche unerwünschten Vorgänge könnte sich bei einem — selbststabilisier- 
ten — Reaktor eine positive Reaktivität ergeben, und wie groß darf die daraus 
folgende Leistungsexkursion maximal werden? 


c) Wodurch kann verhindert werden, daß überhaupt eine zu große positive Reaktivi- 
tät im Reaktor entsteht (Begrenzung des Reaktivitätsvorrats)? 


3.821 Reaktivitätskoeffizienten 
3.821 1 Temperaturkoeffizienten der Reaktivität 


Mit Änderungen der Temperatur sind immer auch Änderungen der mikroskopischen 
und makroskopischen Wirkungsquerschnitte sowie der geometrischen Dimensionen 
des Reaktors und damit der Reaktivität verbunden. Quantitativ am wichtigsten sind 
die folgenden Prozesse. 


Mikroskopische Wirkungsquerschnitte. Temperaturerhöhung bedeutet Zunahme der 
Wärmebewegung der Neutronen und der Atomkerne im Reaktor und durch Doppler- 
Effekt damit eine Änderung der effektiven mikroskopischen Wirkungsquerschnitte 
für Kernreaktionen. Bei Resonanzlinien der Absorption hat ein Temperaturanstieg 
durchweg Zunahme, bei reinen 1/v-Querschnitten durchweg Abnahme der effektiven 
Wirkungsguerschnitte zur Folge. Je nachdem, ob hierbei die Spalt- oder die Absorp- 
tionsquerschnitte in der Zunahme überwiegen, wird also durch Temperaturzunahme 
die Reaktivität des Reaktors ansteigen oder abnehmen. Das erstere ist z. B. bei U 
und Pu? der Fall, die beide epithermische Resonanzen für Spaltung aufweisen, das 
letztere bei U?°®. Der von dieser Eigenschaft kommende zunächst positive Tempera- 
turkoeffizient der Reaktivität kann durch Beimengen von U2%® negativ gemacht 
werden. Solange z. B. in dem schnellen Brutreaktor der APDA das U®#5: U2%.Ver- 
hältnis rund 1/3 nicht überschreitet!), überwiegt der Einfluß der starken Resonanz- 
absorption des U?%® den Einfluß der Resonanzspaltung des U?®. 


Die praktisch verwendbaren Moderatoren und Kühlmittel weisen durchweg einen 
negativen Temperaturkoeffizienten des mikroskopischen Wirkungsquerschnitts auf, 
während Cadmium und Hafnium bei hohen Temperaturen einen positiven Koeffizien- 
ten haben. 


Selbst bei sonst unverändertem Reaktor kann es noch von der Temperatur und von 
Einzelheiten der Vorgeschichte, z. B. der Betriebsstundenzahl des Reaktors, abhängen, 
welcher Effekt überwiegt. 


Makroskopische Querschnitte. Mit der Temperaturzunahme nimmt die Dichte ab und 
daher auch der dichteabhängige Teil aller makroskopischen Wirkungsquerschnitte 
(z. B. für Absorption). Gleichzeitig nehmen daher auch die Diffusions- und Brems- 
längen für schnelle und langsame Neutronen zu. Bei einem Temperaturanstieg werden 
also die Verluste durch Diffusion (Leckverluste) und unter Umständen auch durch 
Resonanzabsorption größer, während die Verluste durch thermische Absorption ab- 


!) McCarthy, W.J.Jr., u. McMath, F.C., Safeguard Features of a Fast-Breeder-Reactor 
Power Plant. Transactions of the ASME 79 (1957), S. 41. 
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nehmen. Der erste Effekt bewirkt einen negativen, der zweite einen positiven Tempe- 
raturkoeffizienten. Durch richtige Wahl des Brennstoff-Moderator-Verhältnisses kann 
ein negativer Reaktivitätskoeffizient erzwungen werden. 


In Schnellen Reaktoren verkleinert die Dichteabnahme des Kühlmittels die mit dem 
Kühlmittel notwendig verbundene, wenn auch schwache Moderation durch elastische 
und unelastische Streuung. Hierdurch wird das Neutronenspektrum verändert. Das 
Vorzeichen der zugehörigen Reaktivitätsänderung hängt u. a. vom Massenverhältnis 
zwischen Brennstoff und Kühlmittel ab. | 


Geometrische Dimensionen. Temperaturänderungen bringen immer auch Änderungen 
der geometrischen Abmessungen und Änderungen der relativen Lage einzelner Kom- 
ponenten mit sich. Die Einflüsse auf die Reaktivität sind in jedem Fall verwickelt 
und bedürfen einer sorgfältigen Analyse. In erster Linie sind Längenänderungen der 
Brennelemente, der Träger von Brennelementen sowie der Steuerelemente zu unter- 
suchen. Bei thermischen Reaktoren sind sie von vergleichsweise geringer Bedeutung, 
während in Schnellen Reaktoren gerade die Längenänderung eine der wenigen Möglich- 
keiten bietet, beträchtliche negative Temperaturkoeffizienten in ein System einzu- 
führen und dadurch zur inhärenten Stabilität beizutragen. 


Längenänderungen können überraschende Effekte bewirken. Ein außen festgehaltener 
Grapbitreflektor z. B. dehnt sich bei Temperaturzunahme nach innen aus, kann dabei 
Öffnungen (Neutronenlecks) verkleinern und so die Reaktivität erhöhen. 


Ein weiteres Beispiel hat bei der jüngsten Diskussion um die Sicherheit eines amerikani- 
schen Schnellen Reaktors eine gewisse Rolle gespielt: Ein Temperaturgradient, der 
senkrecht zur Achse eines an beiden Enden befestigten Brennelements gerichtet 
ist, verbiegt dieses in Richtung des Temperaturgradienten nach innen. Da die Reak- 
tivität dabei zunehmen kann, ist durch besondere Halterung dafür zu sorgen, daß sich 
die Stäbe nicht verbiegen können. 


3.821 2 Leistungskoeffizienten der Reaktivität 


Nicht nur die Temperatur eines Reaktors beeinflußt dessen Reaktivität, sondern auch 
die von ihm erzeugte Leistung. Von praktischer Bedeutung sind die im folgenden 
besprochenen Effekte: 


Blasenkoeffizient der Reaktivität. Wird in wassermoderierten oder -gekühlten Reak- 
toren die Siedetemperatur überschritten, so bilden sich Dampfblasen aus. Anschaulich 
bedeutet diese Blasenbildung dasselbe wie eine Verdünnung des Moderators oder Kühl- 
mittels, und sie hat daher auch dieselben Folgen. Je nachdem, ob die Zunahme der 
Leckverluste oder die Abnahme der Absorptionsverluste überwiegt, nimmt die Reak- 
tivität ab oder zu. Die Änderung der Reaktivität je Zunahme des Blasenvolumens 
bezeichnet man als Blasenkoeffizienten. In Natururan-Schwerwasser-Gittern ist ein 
negativer Blasenkoeffizient zu erwarten, solange im Reaktorkern nicht weniger Uran 
enthalten ist, als dem U-D,O-Verhältnis 1: 20 bis 30 entspricht. In Leichtwasser- 
Gittern sollte das Verhältnis 1:5 nicht unterschritten werden. Diese Daumenregel 
genügt jedoch nicht allgemein. Das Beispiel von Chalk River (s. 3.383) zeigt, daß 
eine Leichtwasser-Kühlung in einem Schwerwasser-Reaktor stark genug absorbiert, 
um beim Sieden einen positiven Blasenkoeffizienten zu erzeugen. Wird umgekehrt ein 
Reaktor durch eine Kühlschlange von innen gekühlt, wie dies z. B. bei homogenen 
Forschungsreaktoren häufig der Fall ist, so muß darauf geachtet werden, daß sich 
in der Kühlschlange keine Luftblasen fangen können. Wird nämlich eine Luftblase 
plötzlich aus dem System herausgespült, d. h. also durch Wasser ersetzt, so nimmt 
im allgemeinen die Reaktivität wegen der besonders guten Moderatoreigenschaften 
des Wassers schlagartig zu. 
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Aus demselben Grund ist große Vorsicht bei der Bestrahlung stark absorbierender 
siedbarer Flüssigkeiten in Forschungsreaktoren am Platz, und die Verwendung von 
stark absorbierenden Salzen in Wasser für Regelzwecke ist mindestens vorläufig nicht 
möglich. 

Neben dem Sieden kann die Bildung von Knallgas in Wasser durchaus merkliche 
Reaktivitätsänderungen hervorrufen. 


Druckkoeffizient der Reaktivität. Obwohl nicht unmittelbar mit der Leistung zusam- 
menhängend, muß der Druckkoeffizient im Zusammenhang mit dem Blasenkoeffi- 
zienten an dieser Stelle erwähnt werden. Insofern als Druckänderungen auch Ände- 
rungen der Dichte und relativen Lage hervorrufen können, ist die Reaktivität ganz 
allgemein auch druckabhängig. Besonders wichtig ist diese Erkenntnis bei Siedewasser- 
reaktoren. Zunahme des Dampfdruckes z. B. bei einer Leistungsexkursion bedeutet 
hier grundsätzlich eine Verkleinerung des Dampfvolumens im Reaktorkern und damit 
eine Zunahme der Reaktivität. Durch besondere Hilfsmittel muß also beim Siede- 
wasserreaktor dafür gesorgt werden, daß der Dampfdruck nicht unkontrolliert zu- 
nehmen kann, da die Leistungsexkursion autokatalytisch verstärkt werden würde. 


Der momentane Überdruck bei einer Knallgasexplosion im Reaktor kann namentlich 
bei niedrigem Betriebsdruck eine momentane Reaktivitätserhöhung bewirken. Der 
Knallgasrekombination kommt also auch von diesem Standpunkt aus Bedeutung zu. 


Vergiftung durch Spaltstoffe. Die Spaltstoffvergiftung spielt in Schnellen Reaktoren 
praktisch keine Rolle, in thermischen Reaktoren ist sie eine monotone Funktion der 
Leistungsdichte des Reaktors. Das Zeitverhalten, namentlich des Aufbaus von Xel”° 
aus J1® führt dazu, daß die Leistung des Reaktors instabil werden kann. Die Ände- 
rungsgeschwindigkeiten sind jedoch so klein, daß dieser Vorgang die Sicherheit weniger 
über die Dynamik als über die Größe der auszusteuernden Reaktivität beeinflußt. 


3.821 3 Kopplung von Reaktivitätskoeffizienten 


Brennstoffe, Brutstoffe, Regelelemente, Kühlmittel, Moderatoren und Konstruktions- 
material haben jeweils ihren eigenen Temperatur- bzw. Leistungskoeffizienten der Re- 
aktivität. Die einzelnen Substanzarten. sind in verschiedener Weise an die Brenn- 
elemente — d.h. an Wärme- und Neutronenquellen — angekoppelt und wirken daher 
insbesondere auch mit verschiedener Zeitverzögerung auf die Reaktivität zurück. In 
einem heterogenen Reaktor machen sich z. B. die vom Brennstoff herrührenden Ein- 
flüsse am schnellsten bemerkbar, als nächste die Einflüsse des Kühlmittels, während 
die Moderatoreinflüsse stark nachhinken. Um daher einen Reaktor möglichst stabil zu 
machen, sollten nicht nur die Summen aller Temperatur- und Leistungskoeffizienten 
negativ sein, sondern auch die einzelnen Koeffizienten für sich. Normalerweise wird 
sich dies nicht erreichen lassen, dann sollen wenigstens die Gruppen voneinander un- 
abhängig wirksamer Einflüsse jeweils negative Reaktivitätskoeffizienten haben. 

Vom Sicherheitsstandpunkt ist eine möglichst enge Verkopplung aller Einflüsse anzu- 
streben. Die Verhältnisse sind dann leichter zu übersehen, und die Gegenwirkungen 
gegen eine Leistungsexkursion werden schneller wirksam. Das Ideal stellen in dieser 
Hinsicht die homogenen Reaktoren dar. Es ist nachgewiesen, daß dieser Reaktortyp 
auch unter extremen und in der Praxis nicht vorkommenden Bedingungen jeden er- 
zeugbaren Reaktivitätsüberschuß abfangen kann. 


3.821 4 Abhängigkeit der Reaktivitätskoeffizienten vom Betriebszustand 


Sofern von Koeffizienten der Reaktivität die Rede ist, sind damit kleine Änderungen 
der Betriebszustände gemeint. Die Koeffizienten sind aber. ihrerseits wieder Funk- 
tionen des Betriebszustandes. Selbst wenn also die Reaktivitätskoeffizienten eines 
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Reaktors unter Umständen alle negativ sind, muß dies keineswegs für alle denkbaren 
Betriebszustände so sein. Insbesondere kann durch endliche Änderungen, z.B. bei 
ungenügender Stabilität oder beim Bruch eines Bauteils, ein Zustand mit positiven 
Reaktivitätskoeffizienten hergestellt werden. Vor allem sind derartige Vorgänge zu 
erwarten, wenn mit der Änderung gleichzeitig neue physikalische Vorgänge einsetzen, 
wie z. B. Blasenbildung durch Sieden, Bildung eines oberflächlichen Dampffilms oder 
Schmelzen von Brennelementen. 


Ein Beispiel hierfür ist der Siedewasserreaktor, der zwischen kalt und heiß ein in- 
stabiles Gebiet durchläuft und daher praktisch nicht mit eigener Kraft aus dem kalten 
Zustand angefahren werden kann. 


3.822 Mögliche Gründe für Exkursionen 


Jede unerwünschte Abweichung von einem vorgeschriebenen Betriebswert soll im 
folgenden als Exkursion bezeichnet werden. Vom Sicherheitsstandpunkt interessiert 
primär die Reaktivitätsexkursion als Ursache aller denkbaren Exkursionen von Tem- 
peratur, Leistung, Druck usw. Möglichkeiten für Reaktivitätsexkursionen sind ge- 
geben durch äußere Eingriffe, durch Versagen von Bauteilen, insbesondere der Regel- 
einrichtung, ferner durch mechanische Rückkopplungen im Primärkreis selbst oder 
zwischen den verschiedenen Kreisen. 


3.822 1 Willkürlicher Eingriff 


Die Reaktivität kann vom Bedienungspult aus willkürlich beeinflußt werden. Zum Bei- 
spiel sind die ersten Reaktoren manuell geregelt worden, und bei einigen ist dies auch 
heute noch der Fall. Hierbei kann die Reaktivität in falscher Richtung oder fehlerhaft 
nicht verändert werden. Neben rein menschlichem Versagen sind hierfür folgende 
Gründe denkbar: 


Mißverstehen akustischer oder optischer Befehle. — Fehlgreifen in der Wahl der Mittel 
bei einem unvorhergesehenen Zwischenfall (s. die Diskussion des EBR-Experiments in 
3.884), namentlich, wenn für den speziellen Fall keine besondere Anweisung ausge- 
arbeitet worden war oder wenn diese Anweisung dem Bedienenden nicht gegenwärtig 
ist. — Irrtümer beim Ablesen der Instrumente oder bei der Ausführung der Befehle. — 
Ermüdung in langdauernder gleichförmiger Arbeit. — Sabotage. 


Diese Aufzählung zeigt, daß es grundsätzlich vorzuziehen ist, einen Reaktor für voll- 
automatischen Betrieb einzurichten und den Betrieb nur laufend zu überwachen. Die 
entscheidenden Fehlermöglichkeiten liegen dann nur noch im mechanischen oder 
elektrischen. Versagen der Meß- und Regeleinrichtung. 


3.822 2 Aufbau von Experimenten 


Jedes in oder mit einem Reaktor durchzuführende Experiment muß sorgfältig vor- 
bereitet werden. Der Aufbau der Versuchsanordnung muß stabil ausgeführt sein, und 
die möglichen Folgen eventuell auftretender Störungen sind im Hinblick auf das Ver- 
halten des Reaktors im einzelnen zu diskutieren. Zum Beispiel kann ungenügende 
mechanische oder nicht ausreichend wärmebeständige Fixierung von Einzelteilen oder 
deren Bruch der Grund für die Verschiebung einer zu bestrahlenden Probe und damit 
für eine Reaktivitätsänderung sein. Dabei ist es keineswegs notwendig, daß die Probe 
einen merklichen Absorptions- oder Spaltquerschnitt besitzt. Bereits die Verschiebung 
einer nur streuenden Probe kann je nach Lage im Reaktor zu einer Reaktivitätszu- 
nahme führen. Bestrahlte Proben sollen nicht ohne vorherige Prüfung der Verhältnisse 
aus dem laufenden Reaktor entnommen werden. 
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3.822 3 Zuverlässigkeit von Bauteilen 


Sinngemäß gilt das über den Aufbau von Experimenten Gesagte auch bzgl. der Zu- 
verlässigkeit von Bauteilen. Beim Entwurf ist darauf zu achten, daß durch Bruch von 
Bauteilen oder beim Schmelzen von Brennelementen immer nur eine unterkritische An- 
ordnung entstehen kann. 


3.822 4 Regeleinrichtung 


Hinsichtlich der Regeleinrichtung, deren Zuverlässigkeit ein Kernpunkt aller Sicher- 
heitsbetrachtungen sein muß, sei auf Abschn. 3.5 verwiesen. 


3.822 5 Rückwirkungen des Sekundärkreises und des elektrischen Netzes 


Änderungen im sekundären Kühlkreis und gegebenenfalls in nachgeordneten weiteren 
Kreisen, wie dem elektrischen Netz, machen sich im Primärkreis in erster Linie als 
Temperaturänderungen des Kühlmittels bemerkbar und beeinflussen von dort die 
Reaktivität. Im praktischen Fall ist nur schwer zu übersehen, wie sich das dynamische 
Verhalten des Gesamtsystems aus den dynamischen Eigenschaften der Einzelglieder 
zusammensetzt. Die Verhältnisse werden dadurch noch weiter verwickelt, daß es im 
allgemeinen mehrere konkurrierende Wege gibt, über die ein nachgeordneter Kreis auf 
den Primärkreis zurückwirkt. Zum Beispiel kann in einem Kraftwerksreaktor die 
Differenz zwischen gelieferter und angeforderter elektrischer Leistung über das Regel- 
system sowohl unmittelbar einen Steuerimpuls an den Reaktor geben als auch auf dem 
Weg über die Kühlmitteltemperatur. 


Bei der Auslegung einer Reaktoranlage ist zu untersuchen, ob oder unter welchen Um- 
ständen das Gesamtsystem zu Schwingungen oder Leistungsexkursionen veranlaßt 
werden kann. Insbesondere sind die Verhältnisse für den Fall des Lastabwurfs zu 
untersuchen. 


3.822 6 Mechanische Rückkopplungen im Primärkreis 


Durch die Verkopplung des Moderators und Kühlmittels im Reaktor mit den Vorrats- 
behältern für das Kühlmittel, mit Druckkonstanthaltern, Pumpen, Leitungen sowie 
Gas- und Dampfpolstern können ungedämpfte mechanische Schwingungen angefacht 
werden. Dadurch entstehen Reaktivitäts- und Leistungsschwankungen, die an sich 
schon unerwünscht sind. In den BORAX- und SPERT-Experimenten (s. 3.882) ist 
untersucht worden, unter welchen Bedingungen in einem Siedewasserreaktor unge- 
dämpfte Leistungsschwingungen entstehen bzw. wann unzulässige Amplituden der 
Leistungsschwingung auftreten. Der Mechanismus der in diesen Versuchen fest- 
gestellten Leistungsschwankungen ist noch teilweise unverstanden, das wichtigste 
Ergebnis ist jedoch, unabhängig von dieser Detailerkenntnis, das folgende: Kernphysi- 
kalisch bedingte Reaktivitätsinstabilitäten treten erst dann auf, wenn das Gebiet der 
hydrodynamischen Stabilität verlassen wird. Etwas verallgemeinert bedeutet dies, daß 
man es durch normale Ingenieurmaßnahmen in der Hand hat, Instabilitäten der an- 
gedeuteten Art zu vermeiden. Allerdings ist es beim gegenwärtigen Stand der Kennt- 
nisse im allgemeinen nicht immer möglich, die Verhältnisse theoretisch genau voraus- 
zuberechnen, man ist vielmehr häufig auf Modellversuche im Maßstab 1:1 angewiesen. 


Als allgemeine Mittel zum Vermeiden von Schwingungen sind folgende zu nennen: 
Begrenzung der Leistungsdichte und der Wärmeflußdichte, Wahl passender Betriebs- 
drucke und Rohrdurchmesser, Einbau von Drosseln. 
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3.822 7 Kaltwasser-Einbruch 


Um Leistungsexkursionen automatisch zu begrenzen, müssen Reaktoren grundsätz- 
lich mit negativen Temperaturkoeffizienten versehen sein. Es ist daher besonders zu be- 
achten, daß bei einem plötzlichen Einbruch kalten Kühlmittels in den Reaktorkern die 
Reaktivität schlagartig erhöht werden würde. Unter Umständen könnte dabei mehr 
positive Reaktivität in den Reaktor eingeführt werden, als dieser ohne Überschreiten 
zulässiger Grenzen aussteuern kann. Bei der Konstruktion einer Reaktoranlage ist 
daher ganz besonders darauf zu achten, daß ein Kaltwassereinbruch in den Reaktor- 
kern nicht möglich ist. 


3.822 8 Untermoderierter Reaktor 


Einen Reaktor, der mehr Brennstoff enthält als dem minimalen Verhältnis Uran zu 
Moderator entspricht, nennt man untermoderiert. Bei homogenen untermoderierten 
Reaktoren ist zu untersuchen, ob z. B. durch einen Kühlwassereinbruch in den Reak- 
torkern ein dem optimalen Uran-Wasser-Verhältnis näherer Zustand hergestellt wird, 
weil hierdurch bedeutende Überschußreaktivität entstehen kann. Entsprechendes gilt 
für übermoderierte Reaktoren z. B. bei Erwärmung oder Blasenbildung. 


3.823 Begrenzung von Exkursionen ') 
3.823 1 Zulässige Grenzen für Exkursionen 


Leistung. Bei beabsichtigten Änderungen des Betriebszustandes kann der Reaktor 
nur durch besondere und daher möglicherweise versagende Hilfsmittel des Regel- 
kreises gezwungen werden, sich aperiodisch auf den neuen Betriebszustand einzu- 
stellen. Soll der Reaktor z. B. eine in ihn eingeführte Überschußreaktivität durch seine 
inhärenten Eigenschaften ausgleichen, so geschieht folgendes: Die erste Folge der 
Reaktivitätsexkursion ist eine Leistungsexkursion. Die zugehörige Temperatur- 
zunahme reduziert die Überschußreaktivität allmählich bis auf Null. Nach wie vor 
produziert der Reaktor jedoch zuviel Leistung, und die Temperatur steigt weiter 
an, während die Reaktivität negativ wird. Im allgemeinen schwingt der Reaktor um 
einen Gleichgewichtszustand. Im adiabatischen Fall jedoch, d.h. bei Ausfall der Küh- 
lung, schaltet sich der Reaktor selbst aus. Er erreicht dabei eine Übertemperatur, die 
doppelt so groß ist wie die Übertemperatur bei der Überschußreaktivität Null. 


Solange die Dynamik eines Vorgangs von den inhärenten Eigenschaften bestimmt 
wird, ist also bei Änderungen des Betriebszustandes grundsätzlich mit einem Über- 
schwingen zu rechnen. Vom Sicherheitsstandpunkt ist zu untersuchen, ob hierbei die 
Grenzen der Materialbelastbarkeit oder der thermischen Stabilität (Wärmeübergang 
aus den Brennelementen) bzw. Zündtemperaturen für exotherme chemische Reak- 
tionen (s.3.84) überschritten werden oder ob vielleicht sogar Gebiete mit positivem Re- 
aktivitätskoeffizienten erreicht werden können. Anders als bei den üblichen Betrach- 
tungen ist dabei zu beachten, daß die Vorgänge im allgemeinen nicht mehr stationär 
oder quasistationär sind. Namentlich in der Nähe des promptkritischen Gebiets werden 
2. B. die Brennelemente so schnell aufgeheizt, daß Wärmeleitung und Wärmetransport 
vernachlässigt werden können. Hieraus folgt, daß im Extremfall die zulässigen Grenzen 
für die Leistungsexkursion von den Brennelementen gesetzt werden. 


Im promptüberkritischen Gebiet kann die Energie so rasch freigesetzt werden, daß 
durch Stoßwellen mechänischer Schaden entsteht. 
Besondere Beachtung verdient bei Sicherheitsbetrachtungen an Kraftwerksreaktoren 


1) Dietrich, J.R., Experimental Determinations of the Self-Regulation and Safety of 
Operating Water-Moderated Reactors. Genf. Ber. 1955, Bd. 13, S. 88, P/481. 
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der vollständige Leistungsabwurf bei gleichzeitigem Versagen der Regeleinrichtung 
und schließlich das Anfahren, da hierbei in den Brennelementen höhere Temperaturen 
als im Gleichgewichtszustand erreicht werden und der Kessel u. U. erhöhten Span- 
nungen ausgesetzt ist. 


Reaktivität. Es wird heute angenommen, daß ein Schwimmbadreaktor bis zu 
1,7°/, und ein homogener Forschungsreaktor bis zu 4°/, Überschußreaktivität ohne 
Schaden inhärent aussteuern kann. Grundsätzlich sollte jedoch jeder Reaktor so aus- 
gelegt werden, daß beim Regelvorgang oder bei Zwischenfällen nicht mehr als Bruchteile 
von 0,7°/, (U23, thermisch) Überschußreaktivität auftreten können. 


3.823 2 Begrenzen des Reaktivitätsvorrates 


Um sicherzustellen, daß Exkursionen im Rahmen des technisch Zulässigen bleiben, 
gibt es praktisch nur ein radikales Mittel, nämlich die Beschränkung des in den Reak- 
tor eingebauten oder in ihm während des Betriebs entstehenden Reaktivitätsvorrats. 


Nötiger Reaktivitätsvorrat. Jeder Reaktor muß über einen bestimmten Reaktivitäts- 
vorrat verfügen, der vor allem vom Zweck und der Leistungsdichte des Reaktors ab- 
hängt. Wir betrachten zunächst die Verhältnisse in thermischen Reaktoren. 


Um die Leistung des Reaktors ändern zu können, insbesondere um ihn bei konstanter 
Temperatur an- und abfahren zu können, benötigt der Reaktor einen Reaktivitäts- 
vorrat von rund 0,1 bis 0,2°/,. 


Für die Xenon- und Samariumvergiftung sind im stationären Zustand bei hohen Lei- 
stungsdichten weitere — 5°/, nötig. 


Für Kraftwerksreaktoren kann es wichtig sein, daß der Reaktor nach dem Abschalten 
zu jeder Zeit wieder eingeschaltet werden kann. Da aber die Xenonvergiftung nach dem 
Abschalten noch für mehrere Stunden zunimmt, müssen in diesem Fall statt — 5°/, bis 
zu — 15°/, Überschußreaktivität zur Verfügung stehen. 


Die für einen wirtschaftlichen Abbrand einzubauende Überschußreaktivität liegt eben- 
falls in der Größenordnung von 5°/, während für den Unterschied zwischen kaltem 
und heißem Reaktor bis zu weiteren 5 bis 10°/, vorhanden sein müssen. 


Für Bestrahlungen und Experimente können sehr bedeutende weitere Reaktivitäts- 
vorräte nötig sein. 


Das Regel- und Sicherheitssystem muß in der Lage sein, den gesamten unter Umständen 
auflaufenden Reaktivitätsvorrat auszusteuern oder mit Sicherheit abzuschalten. 


Anders als in thermischen Reaktoren spielt in Schnellen Reaktoren die Vergiftung 
durch Spaltprodukte praktisch keine Rolle, und zum Regeln des Reaktors genügen 
daher viel kleinere Überschußreaktivitäten. Der benötigte Gesamtvorrat ist daher bei 
Schnellen Reaktoren sehr viel kleiner als bei thermischen. 


Möglicher Zuwachs zum Reaktivitätsvorrat. Während des Betriebs kann sich derin den 
Reaktor eingebaute Reaktivitätsvorrat vergrößern. Insbesondere kann hierzu die Bil- 
dung neuen spaltbaren Materials und der Abbrand von Reaktorgiften z. B. im Modera- 
tor beitragen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch, daß sich das von den Regel- 
stäben ausgesteuerte Reaktivitätsvolumen durch den Abbrand absorbierender Sub- 
stanz in den Regelstäben beträchtlich verkleinern kann. 

Besondere Vorsicht ist beim Laden von Reaktoren am Platze, da hierbei die Reaktivi- 
tät stufenweise vergrößert wird (s. 3.833 2). 

Macht man einen Reaktor einige Stunden nach dem Abschalten erneut kritisch, so 
nimmt die Reaktivität später durch den Xenonabbrand oder -zerfall bedeutend zu. 
Unter dem Einfluß der Kernstrahlung und der thermischen Spannung kann das 
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Material kriechen oder sich verwerfen, wodurch die Geometrie der Anordnung und 
mit ihr die Reaktivität verändert werden kann. Metallisches Uran ist hiervon insbe- 
sondere betroffen. 


Begrenzen des Vorrats. Natürlich kann der Reaktivitätsvorrat eines Reaktors durch 
Kompromisse bzgl. der Punkte begrenzt werden, die in den beiden vorstehenden 
Abschnitten besprochen wurden. Darüber hinaus sind folgende Möglichkeiten gegeben: 


Die Vergiftung durch Spaltprodukte kann in homogenen Reaktoren durch kontinuier- 
liches Entfernen praktisch ganz verhindert werden. Entsprechendes gilt für die Reak- 
tivitätsänderung durch Abbrand oder Neubildung von Spaltprodukten. 


In heterogenen Reaktoren kann der Idealzustand zwar nicht bzgl. der Vergiftung durch 
Spaltprodukte, aber doch bzgl. Abbrand und Konversion dadurch angenähert werden, 
daß die Brennelemente häufig ausgewechselt oder umgesetzt werden. Praktisch ist 
dies nur möglich, wenn im Reaktor Mittel zum bequemen Auswechseln vorgesehen 
sind und wenn die Aufarbeitung der Brennelemente nicht zu teuer ist. 
Die für den Abbrand benötigte Überschußreaktivität kann auf einen Bruchteil ver- 
kleinert werden, wenn dem Brennstoff soviel Neutronen absorbierender Stoff beigefügt 
wird, daß der Abbrand von Brennstoff den Abbrand von Neutronengift gerade aus- 
gleicht. Strenge Kompensation ist allerdings nur für kurze Abbrandzeiten möglich, 
auch ist der Neutronenverlust aus wirtschaftlichen Gründen unangenehm und nur in 
angereicherten Reaktoren überhaupt tragbar. 
Durch günstige Wahl des Reaktorgitters kann der Reaktivitätsüberschuß verkleinert 
werden, der für den Übergang von „kalt“ zu „heiß“ benötigt wird. Auf instabile 
Zwischenzustände zwischen kalt und heiß ist besonders zu achten. 
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3.831 Messung des Reaktorzustandes 


Falsche Meßergebnisse führen zu falschen oder ungeeigneten Reaktionen des Be- 
dienenden oder des Regelsystems. Die Zuverlässigkeit des Reaktorbetriebs hängt daher 
zu einem Großteil von der Zuverlässigkeit der von den Meßinstrumenten angezeigten 
Werte ab. Um hier sicher zu sein, bedarf es im allgemeinen umfangreicher Überlegungen 
darüber, wann und wie das Versagen von Einzelteilen oder Verbindungsleitungen das 
Meßergebnis beeinflußt. 


3.8531 1 Betriebsdaten 


Über den momentanen Betriebszustand geben die beiden grundlegenden Reaktor- 
daten, die Flußdichte und die Periode, Auskunft. Es darf niemals vorkommen, daß eine 
dieser beiden Grunddaten nicht oder wesentlich falsch gemessen wird. Mit anderen 
Worten: Der Reaktor darf niemals ‚blind‘ sein. Gelegentlich ist es erwünscht, daß der 
Anteil schneller Neutronen getrennt angezeigt wird. 

Die Gamma-Flußdichte gibt eine unabhängige Auskunft über den Reaktor, jedoch ist 
hier der Zusammenhang mit dem momentanen Zustand wegen der verzögerten Aus- 
sendung der Gamma-Strahlung durch die Spaltprodukte komplizierter. Der Hauptvor- 
teil einer Messung der Gamma-Flußdichte liegt darin, daß ein plötzlicher Anstieg der 
Gamma-Intensität als Alarmsignal zu werten ist. 


In homogenen Leistungsreaktoren sollte die Brennstoffkonzentration meßbar sein. 
Einen wichtigen Teil der Betriebsdaten liefern die Messungen der Kühlmittel- bzw. Mo- 
deratoraktivität, durch die der Zustand der Brennelemente überwacht wird. 

Neben den im normalen Kraftwerk benötigten Daten sind folgende nicht kernphysi- 
kalische Messungen für das Regel- und Sicherheitssystem besonders wichtig: 
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Temperatur des Kühlmittels und des Moderators, gegebenenfalls auch der Brenn- 
elemente. — Kühlmittelfluß. — Flüssigkeitspegel. — Dampfdruck. — Thermische und 
elektrische Leistung. — Lage und Bewegung der Regel- und Sicherheitsstäbe. — In 
wassermoderierten Reaktoren die Knallgaskonzentration. 


3.831 2 Meßbereiche 


Der Neutronenfluß eines Leistungsreaktors überstreicht zwischen dem ersten kriti- 
schen Experiment bei der Inbetriebnahme und der vollen Leistung 8 bis 10 Zehner- 
potenzen. Dieser ganze Bereich kann nicht mit einem einzigen Meßfühler und selbst- 
verständlich nicht mit nur einer linearen Anzeige überstrichen werden. Die Meßbereiche 
der einzelnen Meßfühler bzw. Anzeigegeräte müssen sich überlappen, damit jeder Be- 
triebszustand mit Sicherheit gemessen werden kann. Zwischen den einzelnen Meßbe- 
reichen wird bei den meisten Reaktoren heute noch manuell umgeschaltet. Die Schalter 
dürfen dabei keine toten Stellungen haben, durch welche Leistungslosigkeit vorge- 
täuscht würde. An den Registrierstreifen soll der momentan verwendete Meßbereich 
bzw. bei Mehrfachschreibern die Meßstelle erkennbar sein. 


Der gesamte Leistungsbereich kann durch ein einziges Instrument nur in logarith- 
mischer Anzeige überstrichen werden. Diese Art der Registrierung muß zur Kontrolle 
unbedingt neben der linearen angewendet werden. Sie hat den Vorteil, daß nicht um- 
geschaltet zu werden braucht und daß daher auch keine blinden Schalterstellungen 
und keine blinden Zeiten während des Umschaltens möglich sind. 


Die Geräte müssen in den untersten Meßbereichen in der Lage sein, bereits die zum 
Anfahren benutzte Neutronenquelle anzuzeigen (s. 3.881). Außerdem sollen die Geräte 
um den Faktor 10 bis 100 gegen Durchbrennen und ballistische Überlastung sicher 
sein. 


3.831 3 Auswahl der Meßorte und Meßgeräte 


Ganz allgemein sollen Meßgeräte so angeordnet werden, daß sie leicht zugänglich und 
leicht reparierbar oder ersetzbar sind. Der Ort für kernphysikalische Meßgeräte hängt 
ab von der Qualität und Intensität der zu messenden Strahlung sowie vom Störpegel. 
Durch geeignete Wahl des Meßortes kann man z.B. ein günstiges y-n-Verhältnis er- 
reichen. 


Sehr häufig kommt die Wahl eines Meßortes auf einen Kompromiß zwischen Intensität 
der Strahlung und der Dauerstandfestigkeit des Meßfühlers heraus. Einerseits wünscht 
man, mit möglichst unempfindlichen Meßfühlern auszukommen, und muß daher mög- 
lichst nahe an den Reaktorkern herängehen. Andererseits werden aber bei den hohen 
im Reaktorkern üblichen Neutronen- und Gamma-Flußdichten die Meßfühler zu schnell 
ausgebrannt und zeigen dann zu geringe Werte an. Ganz besonders gilt dies für Spalt- 
kammern und Borzähler, die praktisch überhaupt nur während der ersten Schritte des 
Anfahrens benötigt werden und dann mit Hilfe eines fernbedienten Motors in eine ab- 
geschirmte Zelle gefahren oder durch eine bewegliche Abschirmung vor weiterer Strah- 
lung geschützt werden. Aus entsprechenden Gründen sind Ionisationskammern mit 
zirkulierendem Gas vorzuziehen. 


An solchen Stellen, an denen unter Umständen radioaktives Gas oder Wasser durch 
Leckbildung austreten könnte, sollten Monitoren angebracht werden. Hierbei werden 
vorteilhaft Beta-Zähler verwandt, die gegen die durch die Rohrleitungen tretende 
Gamma-Strahlung diskriminieren. Sorgfältig sind insbesondere die Wasserpumpen und 
Armaturen des Primärkreises zu überwachen. 


Starkes Ansteigen der primären bzw. sekundären Kühlwasseraktivität ist ein Zeichen 
dafür, daß der Überzug eines Brennelements bzw. die Trennwand eines Wärmetau- 
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schers undicht geworden ist. Daher muß die Aktivität des primären und sekundären 
Kühlkreises laufend gemessen werden. Das den Reaktor verlassende Kühlwasser gibt 
eine energiereiche Beta- und Gamma-Strahlung zum Teil bei kurzer Halbwertszeit ab, 
daher ist es günstiger, die Meßsonde in das dem Reaktor zufließende Wasser einzu- 
führen. 


Geräte zur Überwachung der Luft auf radioaktive Aerosole können in der Nähe der 
Luftfilter angebracht werden. Die radioaktiven Partikel sammeln sich auf dem Filter 
an und melden so den Strahlungspegel. 


3.831 4 Elektrische Zuverlässigkeit von Meß- und Regelanlagen 


Die Zuverlässigkeit einer Meß- und Regelanlage hängt von der Zuverlässigkeit der 
Einzelteile und ihrer Komponenten ab. Wir zählen im folgenden einige mögliche 
Fehler auf, deren Vermeidung für jede Anlage schon beim Entwurf im einzelnen 
überlegt werden muß, damit eine möglichst geringe Störanfälligkeit erreicht wird. 


1. Kurzschluß in Ionisationskammern oder Zählrohren täuscht zu hohe Reaktorlei- 
stung vor. 


2. Ausbrand durch Neutronenstrahlung oder Altern im Betrieb von Ionisationskam- 
mern und Zählrohren kann zu große oder zu kleine Reaktorleistung vortäuschen. 


3. Leitungsunterbrechung durch Bruch an bewegten Stellen, Korrosion, kalte Löt- 
stellen. Um die Neutronenaktivierung von Kupferdraht zu vermeiden, wird ge- 
legentlich Bleidraht verwendet, der aber sehr brüchig und empfindlich ist. 


4. Kurzschluß oder Erdungsschluß, namentlich an bewegten Teilen, aber auch durch 
Verschlechterung der Isolation unter Strahleneinwirkung. Die empfindlichste und 
am weitesten vom Meßinstrument entfernte Stelle einer Leitung sollte nach Mög- 
lichkeit geerdet werden. 


5. Gitter-Kathoden- und -Anodenschlüsse in Verstärkerröhren. 


6. Spannungsquelle fällt aus oder liefert zu niedrige bzw. zu hohe Spannung. Bei zu 
hoher Spannung können Zählrohre durchschlagen. 


7. Um zu verhindern, daß trotz Defekt eines Relais die durchzuführenden Schaltungen 
nicht unterbleiben, müssen die Kontakte wenigstens zweier Relais hintereinander 
geschaltet werden, wenn der geschaltete Strom ausgeschaltet werden soll. Soll der 
Strom mit Sicherheit eingeschaltet werden, so müssen die Kontakte von wenigstens 
zwei Relais parallel geschaltet werden. 


8. Relais, die auf Strom ansprechen sollen, arbeiten nur, solange die Stromquelle zur 
Verfügung steht. Relais, die einen Schnellschluß auslösen, müssen daher immer auf 
das Abschalten des Stromes ansprechen. 


In den meisten Fällen können Leitungen, Röhren usw. durch Zusatzrelais kontrol- 
liert werden, die beim Auftreten eines Schadens Alarm geben. Allerdings darf nicht 
übersehen werden, daß Relais — abgesehen vom Meßrelais — auf langsame Änderungen 
schlecht ansprechen. Ferner hat sich in der Praxis ergeben, daß die sehr große Zahl 
benötigter Relais ihrerseits wieder kaum zu überwachen ist. Diese Schwierigkeiten 
können nur auf einem einzigen zuverlässigen Weg vermieden werden: Die entschei- 
denden Informationen werden wenigstens zweifach unabhängig gemessen, übertragen, 
verarbeitet und rückgeführt. Ein Differenzanzeiger für das Endresultat der beiden 
Wege und ein besonderes Relais für Verlust der Stromversorgung beider Meßkreise ge- 
nügt dann, um im Störungsfall einen Alarm auszulösen. Praktisch macht man von dieser 
Möglichkeit nur in den Meß- und Regelkanälen Gebrauch, auf denen die lineare An- 
zeige der Neutronenflußdichte basiert. Eine übermäßige Differenz zwischen den beiden . 
parallel laufenden Kanälen zeigt an, daß einer von beiden nicht vorschriftsmäßig arbei- 
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tet, und löst je nach Größe der Differenz einen Alarm bzw. einen langsamen oder 
schnellen Schluß des Reaktors aus. In Kraftwerksanlagen ist das Risiko allerdings zu 
groß, das dadurch entsteht, daß bei Ausfall eines einzigen Meßkanals bereits der 
Reaktor abgeschaltet werden muß. In diesem Falle wird man daher drei parallele 
Kanäle vorsehen. Ein Schaden an einem Meßgerät ist dann leicht zu erkennen und 
macht die Abschaltung des Reaktors nicht notwendig. 


Bei Forschungsreaktoren müssen unter Umständen Vorkehrungen zur Kompensation 
des Differenzzeigers getroffen werden, damit der Reaktor auch bei stark unsymmetri- 
scher Flußverteilung (Bestrahlung absorbierender Substanz, verschieden starkes Ein- 
tauchen von Regel- oder Sicherheitsstäben) arbeiten kann. Die Unsymmetrie kann 
z. B. elektrisch am Differenzzeiger oder im Reaktor selbst durch Verwendung von 
Abstimmstäben (Shims) kompensiert werden. 


3.832 Allgemeine Überwachungsmessungen 


Für alle Überwachungsmaßnahmen ist letztlich entscheidend, daß für keinen der Be- 
troffenen die zulässige Toleranzdosis — zur Zeit 0,3 r/Woche und 5 r/Jahr — über- 
schritten wird. Diese Forderung bedingt zunächst, daß an den Stellen, an denen 
Menschen mit radioaktiven Stoffen in Berührung kommen, oder von denen Radio- 
aktivität einen überwachbaren Bezirk verlassen kann, Meßgeräte — Dosimeter und 
Monitoren — mitgeführt bzw. angebracht werden, welche eine Messung der Dosislei- 
stung oder der Dosis erlauben. Die Meßgeräte müssen empfindlich genug sein, um 
noch Dosisleistungen wesentlich unterhalb des Toleranzwerts anzuzeigen. Diese letztere 
Forderung ist bei kompakten Gamma-Strahlenquellen im allgemeinen leicht zu erfül- 
len, macht aber bei allen Formen gas- und staubförmiger Aktivität, namentlich bei 
Alpha- und Beta-Strahlern, große Schwierigkeiten. Problematisch sind z. B. Stron- 
tium und Plutonium. Die Meßgeräte müssen in regelmäßigen Abständen auf ihre 
Funktionsrichtigkeit geprüft werden. Die Meßergebnisse wichtiger Geräte sind kon- 
tinuierlich zu registrieren. Hierfür eignen sich Mehrfarben-Vielpunktschreiber beson- 
ders gut, da es sich durchweg um langsame Änderungen der Meßwerte handelt. 


Folgende Arten von Meßstellen, Meßgeräten und Maßnahmen sind üblich: 


1. Alle im Betrieb beschäftigten Personen sind mit Taschendosimetern und Film- 
dosimetern auszurüsten. Letztere integrieren die Strahlenbelastung über eine längere 
Zeit, z. B. einen Monat, und sollen von einer unparteiischen Stelle ausgewertet 
werden. Filmdosimeter sollen mehrere Filme unterschiedlicher Empfindlichkeit ent- 
halten, die zudem auf verschiedene Arten von Strahlung ansprechen. — Taschen- 
dosimeter für den Normalbetrieb verwenden grundsätzlich das Prinzip der Ionisa- 
tionskammer. Sie werden am Arbeitsplatz vom Benutzer selbst geladen und abge- 
lesen. Staub, der an dem Isoliermaterial hängenbleibt, führt zu vorzeitiger Ent- 
ladung des Dosimeters und täuscht daher zu hohe Strahlenbelastung vor. Es ist 
deshalb üblich, zwei Dosimeter mit sich zu führen und die kleinere der beiden ab- 
gelesenen Dosen für richtig anzusehen. Über die Strahlenbelastung ist gewissenhaft 
Buch zu führen. 

2. Nur für den Katastrophenfall dienen Glasplaketten und dergleichen. _ 

3. Zur genauen und laufenden Messung, namentlich bei der Durchführung von Experi- 
menten, sind kleine tragbare Geiger- oder Szintillationszähler für die verschiedenen 
vorkommenden Strahlungsarten gebräuchlich. Dem Ausführenden eines schwierigen 
oder unübersichtlichen Experiments ist unter Umständen eine Person beizugeben, 
die mit Hilfe solcher tragbaren Geräte durch laufende Überwachung beim Experi- 
ment für Einhalten der vorher festgesetzten Toleranzdosen sorgt. 


4. Zur Überwachung der Luftaktivität sind im Gebäude große Ionisationskammern 
oder Zählrohre als Monitoren verteilt. 
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5. Weitere Monitoren sind vor allem an solchen Stellen anzubringen, an denen Radio- 
aktivität nach außen dringen kann. Insbesondere muß das Entlüftungssystem und 
der Zulauf zur Kanalisation durch Meßgeräte überwacht werden. 


6. Gegebenenfalls sind schließlich in der weiteren Umgebung einer Station Monitoren 
zur laufenden Überwachung der Atmosphäre aufzustellen. Sie dienen nicht nur der 
allgemeinen Sicherheit, sondern auch dem eigenen Schutz vor anderenfalls nicht 
überprüfbaren Haftpflichtansprüchen. 


7. Radioaktiver Staub ist außerordentlich gefährlich. Namentlich bei Reparaturen 
muß die Luft laufend auf das Vorhandensein radioaktiver Aerosole überprüft wer- 
den. Hierfür gibt es Spezialstaubsauger, die auf einem Filterpapier die Aktivität 
der durchgesaugten Luft festhalten. Das Filterpapier wird dann mit einem groß- 
flächigen Zähler untersucht. Andere Verfahren verwenden Fällung durch elektrische 
Felder oder Glimmentladungen. 


8. Um oberflächliche Verseuchung zu messen, wird mit einem Filterpapier, gegebenen- 
falls zusammen mit einem organischen Lösungsmittel!) (z. B. Versene) abgewischt. 
Auf der kleinen Fläche des Filterpapiers wird so die Aktivität einer großen Fläche 
konzentriert und dadurch leichter meßbar gemacht (Wischtest). 


9. Da durch Berühren mit Händen und Füßen Radioaktivität leicht verschleppt wer- 
den kann — insbesondere auch in den Körper — ist man vielfach dazu überge- 
gangen, am Ausgang aktiver Räume ‚„Strahlungsdetektoren‘“ aufzustellen?). Wer 
den Raum verlassen will, hat an diesen Geräten festzustellen, ob insbesondere an 
Händen und Füßen keine unzulässig große Aktivität haftet (s. hierzu. auch 2.7). 


3.833 Das Sicherheitssystem 


Erfahrungsgemäß treten im normalen Betrieb eines Reaktors gelegentlich Unregel- 
mäßigkeiten auf. Sofern sich eine unmittelbare Gefahr anzeigt, muß der Reaktor mit 
Hilfe des sog. Schnellschlusses sofort abgeschaltet werden. Namentlich bei Hochlei- 
stungsreaktoren wird man jedoch die mit einem Schnellschluß notwendig verbundenen 
Schwierigkeiten (z. B. thermische Spannungen in Brennelementen, Ausfall der ans 
Netz abgegebenen Leistung) möglichst zu vermeiden suchen. Auf Unregelmäßigkeiten 
wird daher besser mit langsamem Schluß des Reaktors durch Einfahren der Stäbe 
oder mit der normalen Abfahrroutine geantwortet. 


Durch besondere Verriegelungen ist dafür zu sorgen, daß der Reaktor nur angefahren 
werden kann, wenn alle Voraussetzungen hierfür erfüllt sind. 


3.833 1 Signale 


In jedem Falle müssen Abweichungen vom normalen Betriebszustand und ihre Art 
durch optische, gegebenenfalls auch durch akustische Signale selbsttätig angezeigt 
werden. Das Signal muß aufhören, sobald der abnorme Zustand aufhört. Andererseits 
muß auch nach Ende des abnormen Zustandes noch ersichtlich sein, wo der Alarm 
ausgelöst worden ist. Zu jeder Leitung, über die ein Alarm ausgelöst werden kann, 
gehört also zu der beschriebenen Anzeige noch z. B. eine Meldelampe, die auch nach Er- 
löschen der ersten Anzeige weiterleuchtet und erst durch besonderen Befehl (Druck- 
knopf) ausgeschaltet werden kann. Die Abweichung vom normalen Betriebszustand des 
Reaktors muß in erster Linie in der Zentrale angezeigt werden, zusätzlich kann eine 
Meldung auch an Ort und Stelle erfolgen. Die Zentrale muß durch Gegensprechanlagen 


1) BRAB Conference Report No. 3. Laboratory Design for Handling Radioactive Materials. 
Research Correlation Conference 27. u. 28. Nov. 1951, S. 80. 

2) Bureau International du Travail. La Protection des Travailleurs contre les Radiations 
Ionisantes. Genf 1955, S. 27. 
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überall im Gebäude erreichbar sein. Es empfiehlt sich, selten begangene Meßstellen 
wenigstens mit Anschlüssen für die Gegensprechanlage zu versehen. 


Bei empfindlichen Messungen ist es wichtig, über den Nulleffekt Bescheid zu wissen. 
Da dieser in einer Reaktorstation aber von der Leistung des Reaktors abhängt, kann 
es nützlich sein, z. B. durch ein rotes Blinklicht überall im Gebäude anzuzeigen, daß 
der Reaktor in Betrieb ist, und bei Änderungen der Reaktorleistung die neue Leistung 
durch das Gegensprechsystem auszurufen. 


Alarmsignale müssen überall wahrnehmbar sein. 


3.833 2 Verriegelungen 


Ganz besonders wichtig ist z. B., daß ein Reaktor nur dann angefahren werden darf, 
wenn in ihm eine Quelle von Neutronen vorhanden ist, deren Intensität ausreicht, 
um von den Meßgeräten registriert zu werden. Da der Reaktor im unterkritischen 
Gebiet als Neutronenverstärker wirkt, kann aus der Neutronenverstärkung jeweils 
der Abstand vom kritischen Zustand berechnet werden. Beim Fehlen einer Neutronen- 
quelle kann aber keine Verstärkung gemessen werden. In diesem Fall ist der Reaktor 
blind, was durch Verriegelung unter allen Umständen vermieden werden muß. 
Durch weitere Verriegelungen kann der Betrieb des Reaktors an die Bedingung ge- 
knüpft werden, daß alle Pumpen und die Knallgasrekombination laufen, daß nicht 
benutzte Bestrahlungskanäle geschlossen und die Sicherheitsstäbe ausgefahren sind usw. 
Umgekehrt muß beim Laden, Auswechseln oder Entladen dafür gesorgt sein, daß die 
Sicherheitsstäbe eingefahren sind. Anderenfalls könnte eine bedeutende Überschuß- 
reaktivität entstehen, wenn sich ein Brennelement von der Lademaschine löst und 
in den Reaktor fällt. 


3.833 3 Automatisches Abschalten 


841.1 Sicherheitssystem eines Kraftwerksreaktors 


Wirkung des Sicherheitssystems 


Schnell- | Stäbe | Reaktor| Anzeige 
schluß leinfahren| abfahren 


Neutronenflußdichte 120°/, + + 
(100°/, = Sollwert) ° 150°/, + + 
Periode 158 — + 
58 3: ar 
38 + + 
Differenzanzeige im linearen 
Kanal (100°/, = Neutronen- 
flußdichte) 20%, + + 
Kühlwasserumlauf 60°), + + 
80%, + + 
Stromversorgung (Instrumente) Ausfall + + 
Stromversorgung (Pumpen) Ausfall + + 
Druck und Temperatur zu hoch + + 
zu niedr. + 
Lastabwurf -- 4 
Kühlwasseraktivität 300 °/, norm. — + 
Lüftung Ausfall + 


Radioaktivität im Raum 300 °/, norm. Sirene 
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Die Tab. 841.1 zeigt an einigen Beispielen, wie das Sicherheitssystem ausgelegt sein 
kann. Auf fehlerhaftes Verhalten des Reaktors, des Zubehörs oder auf Radioakti- 
vität reagiert das Sicherheitssystem verschieden schnell und mit verschieden starken 
Gegenmaßnahmen. 


3.833 4 Arten des Schnellschlusses 


Je nach Art des Reaktors können verschiedene Arten des Schnellschlusses angewandt 
werden: 


1. Einschießen von absorbierenden Regel- oder Sicherheitsstäben, Ausfahren von 
Brennstoff. 


2. Verschlechterung der Moderation und Vergrößerung der Leckverluste durch Ein- 
blasen von Stickstoff in den Wassermoderator, Ablassen des Moderators in einen 
Tank, Entfernen von Teilen des Reflektors. 


3. Chemische Vergiftung, z. B. Einspritzen von Borsäure mittels Preßluft. 


4. Bei homogenen Reaktoren: Ablassen der aktiven Flüssigkeit in einen Tank mit 
niemals kritischer Geometrie, also z. B. in einen länglichen Zylinder. 


Die angegebenen Methoden lassen sich teilweise auch zum Regeln verwenden. Borsäure 
ist jedoch auszuschließen, da beim Sieden der Flüssigkeit durch Hohlraumbildung 
(Dampfblasen) positive Reaktivität in den Reaktor eingeführt werden kann. 


3.833 5 Auslösung des Schnellschlusses 


Da der Schnellschluß eines Reaktors mit absoluter Zuverlässigkeit durchführbar sein 
muß, darf die Auslösung nicht von äußeren Energiequellen abhängen. Die Energie, 
die zum Bewegen der den Kernprozeß unterbrechenden Teile nötig ist, muß daher 
immer gespeichert vorliegen. Ursprünglich hat man sich hierzu vorzugsweise der 
Schwerkraft bedient. Heute werden in der Regel Federn benutzt, namentlich um eine 
hohe Anfangsbeschleunigung zu erhalten. Werden die Sicherheitsstäbe mit Preßluft 
eingeschossen, so ist darauf zu achten, daß die Bildung von Luftpolstern vermieden 
wird, welche die Bewegung der Sicherheitsstäbe hemmen können. Ferner ist regel- 
mäßig in bestimmten Zeitabständen zu überprüfen, ob in den Preßluftbehältern ge- 
nügend Druck vorhanden ist. 


Auch das Ausklinken muß ohne Energiezuführung von außen erfolgen. Es ist üblich, 
die Sicherheits- und Regelstäbe an Elektromagneten aufzuhängen oder sie magnetisch 
mit einer Haltevorrichtung zu verklinken. Beim Unterbrechen der Stromzufuhr löst 
sich die Verklinkung, und die Stäbe werden in den Reaktor gestoßen. Die Zeit zwischen 
Abschalten des Haltestroms und Ablösen des Stabes von der Halterung hängt von der 
Selbstinduktion der Magnetspule und der Stärke des Haltestroms ab. Um diese Zeit 
zu verkleinern, kann man den Haltestrom proportional der Differenz z.B. zwischen 
dem momentanen Neutronenfluß und demjenigen Fluß machen, bei dem der Schnell- 
schluß ausgelöst wird. In der Nähe dieses letzteren Wertes sind die Haltekräfte dann 
nur noch schwach. 


Neben dieser Methode der Magnethalterung werden neuerdings Schmelzsicherungen 
vorgeschlagen: Sicherheitsstäbe werden an solchen Stellen, die im Ernstfall besonders 
schnell heiß werden, mit einem kernbrennstoffhaltigen Lot befestigt. Bei zu hohem 
Neutronenfluß erhitzt sich die Lötstelle durch Kernreaktionen bis zum Schmelzen und 
gibt dann den Stab frei. Entsprechend kann z. B. die Verschlußmembran einer Bor- 
injektionseinrichtung mit einem solchen Lot aufgebracht werden. 
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3.633 6 Vorsätzliches Ausschalten der Sicherheitseinrichtung 


Bei der Überprüfung eines Reaktors, bei bestimmten Meß- und Eichaufgaben, beim 
Betrieb von Forschungsreaktoren und bei unvorhergesehenen Vorfällen kann es not- 
wendig werden, Teile des Sicherheitssystems auszuschalten und den Reaktor trotzdem 
laufen zu lassen. Als oberster Grundsatz gilt hierfür, daß nichts dem Zufall überlassen 
werden darf. Die Praxis hat gezeigt, daß im Ernstfall das Ausschalten von einem 
Teil der Sicherheitseinrichtung nur dann ohne Gefahr möglich ist, wenn einer der 
beiden folgenden Fälle vorliegt. 


1. Die Ausschaltung ist für einen bestimmten Zweck geplant und genau durchüber- 
legt. Ein Beispiel hierfür ist die Eichung der Reaktorleistung in thermischen kW 
bei ausgeschaltetem Kühlwasserfluß. 


2. Die Ausschaltung war für einen möglichen Zwischenfall geplant und durchgedacht. 


Als allgemeiner Grundsatz gilt für den normalen Betrieb von Forschungs- oder Kraft- 
werksreaktoren, daß es nicht möglich sein darf, die an folgende Messungen gekoppelten 
Sicherheitskreise abzuschalten: 1. Zwei lineare Messungen für die Neutronenflußdichte; 
2. Differenz zwischen diesen beiden Messungen; 3. Messung der Reaktorperiode. 


3.833 7 Dimensionierung der Regelung und des Schnellschlusses 


Im Rahmen der Sicherheitsüberlegungen ist die Festlegung von Zahl, Art, Verteilung 
und Reaktivitätswert der Regel- und Sicherheitsstäbe ein besonderes Problem. Um 
zu starke Flußverzerrung zu vermeiden, wird im allgemeinen die auszusteuernde Reak- 
tivität auf möglichst viele Stäbe verteilt. Nach Möglichkeit soll die Normalstellung 
der Regelstäbe zugleich ihre empfindlichste Stellung sein. Diese wird von einem Stab 
dann eingenommen, wenn das in den Reaktor ragende Ende etwa in der Mitte des 
Reaktorkerns steht. 


Konstruktive Schwierigkeiten entstehen dadurch, daß die Regelstäbe unter allen Um- 
ständen, also auch bei Bruch von Einzelteilen, frei beweglich bleiben müssen. Etwaiges 
Verwerfen von Konstruktionsteilen darf nicht zum Klemmen führen. Durch Kühlung 
muß dafür gesorgt werden, daß die Regelstäbe keine zu hohen Temperaturen anneh- 
men. Der Kühlmittelfluß darf die freie Bewegbarkeit der Stäbe jedoch nicht beein- 
trächtigen und soll auch nicht Anlaß zu mechanischen Schwingungen (Flattern) geben. 
Die Antriebsmotoren für die Regelstäbe müssen häufig durch einen besonderen Kreis- 
lauf mit Kühlwasser versorgt werden. 


Die anfangs erwähnten Schwierigkeiten bei der Projektierung der Regelanlage ergeben 
sich im wesentlichen aus: 


1. Mängeln in der Theorie des einzelnen Regelstabs, da bislang der Reaktivitätswert 
des ganzen Stabes und die Reaktivität als Funktion der Stellung des Stabes nur 
mit beschränkter Genauigkeit berechnet werden konnte. 

2. Mängeln in der Theorie mehrerer Regelstäbe. Hier ist zu berücksiehtigen, daß sich 
die einzelnen Regelstäbe durch Flußverzerrung (Schattenwurf) gegenseitig beein- 
flussen. 


3. Änderungen der Neutronenflußverteilung im Laufe der Zeit durch Inhomogenität 
des Abbrandes sowohl der Brennelemente als auch der Regelstäbe, durch die 
Xenonvergiftung und durch den Abbrand der vergiftenden Verunreinigungen im 
Reaktor. 


Die Anfangsbeschleunigung der Sicherheitsstäbe bei einem Schnellschluß ist so zu be- 
messen, daß die mit der maximal möglichen Reaktivitätsexkursion verbundene Lei- 
stungsexkursion durch den Schnellschluß noch innerhalb der technisch zulässigen 
Grenzen gehalten wird. 
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Um mechanische Schäden zu vermeiden, sind für die Regelstäbe Endschalter vorzu- 
sehen, die eine Bewegung über die beiden Endpositionen hinaus verhindern. Um 
schließlich den beim Schnellschluß auf die Sicherheitsstäbe übertragenen Stoß abzu- 
fangen, sind Stoßdämpfer anzubringen. 


3.833 8 Prüfen der Reaktoranlage und ihre Inbetriebnahme 


Bevor ein Reaktor in Betrieb genommen wird, ist außer den Hilfsbetrieben das Sicher- 
heitssystem ganz, und falls nicht anders möglich, wenigstens in Teilen auf Funktions- 
richtigkeit zu prüfen. Dabei sollen so weit wie möglich dieselben Meßfühler verwendet 
werden, die auch im richtigen Betrieb gegebenenfalls ein Alarmsignal o. dgl. auslösen 
würden. Falls dies nicht möglich ist, wird den Meßgeräten ein Prüfsignal zugeführt, 
das elektrisch demselben Weg folgt wie ein echtes Betriebssignal und den Mechanis- 
mus betätigt. 


Die erste Inbetriebnahme des Reaktors erfordert große Umsicht. Zunächst wird die 
Anlage mit niedriger Leistung betrieben, um feststellen zu können, ob die Regelein- 
richtung die Reaktorleistung hinreichend genau konstant hält. Erst nach einiger Zeit 
einwandfreien Betriebs wird die Reaktorleistung erhöht. Nachdem die befriedigende 
Funktion der Regelanlage festgestellt ist, überzeugt man sich, daß durch eine gering- 
fügige Überschreitung des zulässigen Neutronenflusses „Schnellschluß“ ausgelöst wird. 
Anschließend wird die Schnellschlußauslösung durch das Periodenmeßgerät geprüft. 
— Schließlich vergewissert man sich durch Messung, daß der Temperaturkoeffizient 
der Reaktivität negativ ist. 


Gründliche Hauptuntersuchungen der Reaktoranlagen in regelmäßigen Zeitabständen 
haben sich als nützlich erwiesen. Über jede Prüfung einer Anlage muß ein Prüfproto- 
koll ausgefertigt werden. 


3.84 Exotherme chemische Reaktionen 
3.841 Thermitartige Reaktionen 


Als Folge von Leistungsexkursionen können manche Bauteile übermäßig erhitzt wer- 
den und dann mit dem Sauerstoff aus Wasser oder Luft exotherme Reaktionen ein- 
gehen!). Diese Reaktionen können explosiven Charakter annehmen und dabei nicht 
nur den Reaktor teilweise zerstören, sondern auch fein verteilte Radioaktivität in 
großen Mengen freisetzen. Außer der Wasser-Natrium-Reaktion sind insbesondere die 
oberhalb etwa 250 °C einsetzenden Reaktionen zwischen Wasser einerseits und Uran, 
Aluminium und Zirkon andererseits zu nennen. Zwischen Kohlenwasserstoffen und 
Uran, Aluminium und Zirkon ist keine exotherme Reaktion möglich. 


Die Uran-Wasser-Reaktion kann im Grunde nur durch die Verwendung von Uranoxyd 
als Brennstoff vermieden werden. Die neuerdings diskutierte Verwendung von Blei- 
und Wismutloten zwischen metallischem Uran und dem Überzug des Brennelements 
ist noch nicht erprobt. 


Die chemischen Reaktionen setzen zwar bereits oberhalb von 250 °C ein, jedoch muß 
zur Auslösung einer explosiven Reaktion die genannte Einsatztemperatur wesentlich 
überschritten werden. Nach neueren Ergebnissen können allerdings katalytische Wir- 
kungen und die im Reaktor vorhandene Kernstrahlung die Zündtemperatur merklich 
herabsetzen. 


Mindestens für thermische Reaktoren läßt sich abschätzen, daß beim Durchgehen 


1) McCullough, C. R., Mills, M. M., u. Teller, E., The Safety of Nuclear Reactors. Genf. 
Ber. 1955, Bd. 13, S. 79, P/853. 
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eines Reaktors der überwiegende Teil der maximal frei werdenden Energie aus chemi- 
schen Reaktionen und nicht aus Kernreaktionen stammen würde. Der Grund für 
diese überraschende Tatsache liegt darin, daß eine Kernkettenreaktion durch gering- 
fügige Lageveränderung der Einzelteile zum Abbrechen gezwungen werden kann, 
nicht aber eine chemische Kettenreaktion. 


3.842 Staubexplosionen und dergleichen 


Plutonium, Thorium, Beryllium und Zirkon sind in feiner Verteilung an Luft oder in 
Berührung mit stark oxydierenden Chemikalien, wie z. B. Salpetersäure, pyrophor. 
Hieraus und aus der Giftigkeit der ersten drei genannten Substanzen entstehen wesent- 
liche Schwierigkeiten bei der chemischen Aufarbeitung und bei der mechanischen 
Bearbeitung. 


3.843 Knallgasexplosionen 


In wassermoderierten oder -gekühlten Reaktoren sowie in technischen Bestrahlungs- 
anlagen entstehen durch den Zusammenstoß von Neutronen, Elektronen und Gamma- 
Strahlen mit den Wassermolekülen je kWh einwirkender Strahlung rund 5 bis 501 
Knallgas unter Normalbedingungen. Eine Explosion des Knallgases gefährdet die Reak- 
toranlage in erheblichem Maße. Auch bei einer weniger heftigen Verbrennung des 
Knallgases kann ein Überdruck entstehen, der dasim Reaktorkern vorhandene Blasen- 
volumen (Knallgas und beim Siedewasserreaktor auch Dampfblasen) auf einen Bruch- 
teil komprimiert und den Reaktor dabei überkritisch macht. Zur Vermeidung dieser 
Gefahren stehen folgende Mittel zur Verfügung: 


1. Beigabe eines Katalysators für die Knallgasrekombination noch in statu nascendi. 
Ein Hauptproblem dürfte die Stabilität des Katalysators unter dem Einfluß von 
Strahlung sowie von inaktivierenden Korrosions- und (im homogenen Reaktor) 
Spaltprodukten sein. 


2. Unter atmosphärischem Druck entstehen bei einer Knallgasdetonation maximal etwa 
15 at Überdruck. Wird der Reaktor mit allen Rohrleitungen unter Berücksichtigung 
des auftretenden Überdrucks ausgelegt, so besteht wenigstens bezüglich der mecha- 
nischen Sicherheit für die Anlage keine Gefahr. 


3. Mit der über dem Wasserspiegel ohnehin vorhandenen Gasatmosphäre wird das 
Knallgas im Kreislauf durch einen Rekombinator gepumpt und dort zu Wasser 
rekombiniert. Neben den hauptsächlich verwendeten Platinkatalysatoren ist auch 
eine Rekombination mittels Gasentladung, elektrischem Funken und Verbrennung 
vorgeschlagen worden. Das Leitungssystem darf keine unbelüfteten toten Ecken 
enthalten, in denen sich Knallgas ansammeln kann. 


4. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Flamme kann durch Verdünnen mit chemisch 
inertem Gas herabgesetzt werden. Ferner wird die Flammenausbreitung durch 
Einbau von Netzen, ähnlich wie in Grubenlampen, wirksam unterbunden. 


5. Bei höheren Temperaturen, wie sie in Kraftwerksreaktoren vorkommen, ist das 
Knallgas-Wasser-Gleichgewicht so stark zugunsten des Wassers verschoben, daß 
der Knallgaspegel automatisch unter der kritischen Konzentration bleibt. 
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Da es außerordentlich schwer ist, eine wirksame Atombombe zu bauen, kann die 
Kernexplosion eines technischen Reaktors von vornherein als unmöglich ausgeschlos- 
sen werden. Der maximale mechanische Schaden, der von einer Kernenergieanlage 
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ausgehen kann, ist von derselben Größenordnung wie bei herkömmlichen Kraftwerken 
und stellt daher nicht das eigentliche Problem dar. 


Der mögliche Umfang eines Schadens wird bestimmt durch die Menge eventuell un- 
kontrolliert austretender, meist feinst verteilter Radioaktivität. Um die Folgen eines 
denkbaren Reaktorschadens zu begrenzen, sind also vorbeugende technische Mittel 
in die Anlage einzubauen, die es erlauben, die ausgetretene Radioaktivität örtlich 
unter Kontrolle zu halten. 


3.851 Sekundäre Hülle 


Die Hauptquelle für Radioaktivität in einem Reaktor sind die Brennelemente. Zu- 
nächst ist durch ihren Überzug dafür gesorgt, daß keine radioaktiven Stoffe in das 
Kühlsystem übertreten können. Weitere Barrieren für die Radioaktivität sind der 
Reaktorkessel und die Trennwand zwischen primärem und sekundärem Kühlkreis 
sowie die Trennwand zwischen dem sekundären Kühlkreis und dem Kühlwasser im 
Kondensator. Bei einem Reaktorschaden können eine oder mehrere dieser Schranken 
für die Radioaktivität durchbrochen werden. Man baut daher neuerdings die Reak- 
toren mitsamt Wärmetauschern in große Stahl- oder Betonkessel ein!), die sekundäre 
Hüllen (secondary containment) genannt werden. Diese müssen in der Lage sein, die 
gesamte bei einem Schaden maximal freiwerdende Energie zu speichern. Der Druck, 
der durch die Verdampfung des Wassers und durch die Expansion der in der sekun- 
dären Hülle enthaltenen Luft entsteht, muß selbstverständlich mit Sicherheit unter- 
halb des maximal zulässigen Druckes für die sekundäre Hülle bleiben. Dabei ist nicht 
nur die aus dem Wärmeinhalt des Wassers, sondern auch die aus chemischen Reak- 
tionen stammende Wärmemenge zugrunde zu legen. 


Damit das benötigte Volumen nicht zu groß wird, empfiehlt es sich, eine Sprühanlage 
zum Kondensieren des Dampfes bzw. zum Abkühlen des Gases vorzusehen. Das ver- 
sprühte Wasser wäscht gleichzeitig auch einen großen Teil der etwa freigesetzten 
Aktivität aus dem Gas-Dampfgemisch aus. 


Um von der Wasser- und Energieversorgung unabhängig zu sein, wird zweckmäßig 
ein Wasservorratsbehälter oberhalb der sekundären Hülle vorgesehen. 


Bei chemischen Reaktionen mit dem Sauerstoff der im Reaktorgebäude enthaltenen 
Luft kann nach dem Abkühlen in der sekundären Hülle ein Unterdruck entstehen. 
Es wäre nun zu teuer, die Stahl- oder Betonhülle auch für Unterdruck stabil zu 
machen. Um daher vor dem Auftreten von Schäden an der Hülle sicher zu sein, sind 
Ventile vorzusehen, die einen Druckausgleich nur von außen nach innen ermöglichen. 
Dabei ist zu beachten, daß die Radioaktivität unter Umständen gegen den Gasstrom 
diffundieren kann. 


Die sekundäre Hülle muß praktisch vakuumdicht sein. Daß dieser Forderung im not- 
wendigen Umfang prinzipiell genügt werden kann, steht außer Zweifel, jedoch liegen 
noch keine Erfahrungen darüber vor, durch welche Mittel der finanzielle Aufwand 
hierfür auf ein erträgliches Maß gebracht werden kann. Gelegentlich ist vorgeschlagen 
worden, alle Schwierigkeiten dadurch zu umgehen, daß der Reaktor in einer Art dehn- 
'baren Ballon eingeschlossen wird. 


Bei einer Kesselexplosion könnten Bruchstücke oder Stoßwellen die Hülle verletzen 
und so deren Wirkung aufheben. Zwischen Reaktor und Sicherheitshülle sind also 
Betonwände anzubringen, an denen die Bruchstücke bzw. Stoßwellen abgefangen 
werden können. 


ı) MceLain, St., u. Brittan, R. O., Safety Features of Nuclear Reactors. Talk presented 
at the Nuclear Engineering and Science Congress sponsored by Engineers Joint Council, 
12. bis 16. Dezember 1955 in Cleveland, Ohio. 
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3.852 Lüftung 


Alle Betriebe, in denen Radioaktivität gefährlich werden kann, müssen mit einer meist 
recht umfangreichen Lüftungsanlage versehen werden. Durch die kontinuierliche Be- 
lüftung soll Radioaktivität möglichst schnell aus den Räumen entfernt werden, in 
denen sie eingeatmet werden kann. In der Raumluft gegebenenfalls vorhandene radio- 
aktive Partikel dürfen jedoch nicht ins Freie gelangen ; die Luft der zu lüftenden Räume 
muß über Filter!) abgesaugt werden?). Da nur staubförmige, nicht aber gasförmige 
Aktivität in Filtern festgehalten werden kann, genügt es nicht, die in den Gebäuden 
enthaltene Luft im Kreislauf durch Filter umzuwälzen, vielmehr muß den Räumen 
dauernd Frischluft zugeführt werden. Um andererseits zu vermeiden, daß mit der 
Frischluft Staub in die Anlage eingeschleppt und dann im Reaktor aktiviert wird, sind 
auch auf der Eingangsseite Filter vorzusehen. 


Größere Mengen gasförmiger Radioaktivität (insbesondere A*!) werden z.B. in der 
Kühlluft von Reaktorabschirmungen erzeugt. Wo dies der Fall ist, soll die aktivierte 
Luft nach Filterung nur über möglichst hohe Schornsteine in die Atmosphäre entlassen 
werden. In besiedelten Gegenden wird man die aktivierte Luft noch im Schornstein 
mit Frischluft so stark verdünnen, daß an der Schornsteinmündung die Toleranzdosis 
nicht wesentlich überschritten wird. Durch Monitoren ist laufend zu überprüfen, ob 
diese Bedingung erfüllt wird. 

Die Räume, in denen bei einem möglichen Zwischenfall mit einer Verseuchung ge- 
rechnet werden muß, sollen nicht über die Klima- oder Lüftungsanlage mit nicht ge- 
fährdeten Gebäudeteilen in Verbindung stehen. Eine weitgehende Aufgliederung dieser 
Versorgungsanlagen ist anzustreben. 


Als Filter werden aus Kostengründen meist Papierfilter verwendet. In diesen Filtern, 
in denen die Luft zur Reinigung durch die Papierschicht hindurchtreten muß, beträgt 
der Druckverlust etwa 5 bis 20 cm Wassersäule. Der Wirkungsgrad liegt bei 99°/,. 
Neuerdings sind sogenannte Diffusionsfilter bekanntgeworden, bei denen die zu 
filternde Luft nicht durch das Papier hindurchtritt, sondern in sehr dünner Schicht 
über die Oberflächen von stark faserigem Papier geleitet wird. Derartige Filter er- 
reichen einen Luftreinigungsgrad von etwa 99,95°/, und weisen einen Druckverlust von 
nur 3 bis 4 cm Wassersäule auf. 


Vor den an sich gleichwertigen Glasfiltern haben Papierfilter den Vorteil, daß sie nach 
dem Gebrauch in Spezialöfen verbrannt werden können. Die Asche ist leichter zu 
beseitigen als die voluminöse Glaswolle. Ein Nachteil der Papierfilter ist, daß sie bei 
zu hoher Lufttemperatur brüchig werden. 


Den Papierfiltern kann zur Vorreinigung der Luft ein Elektrofilter vorgeschaltet 
werden. Eine ausschließliche Verwendung von Elektrofiltern ist jedoch nicht zu emp- 
fehlen, da sie beim Ausbleiben der Spannung unwirksam werden. Der Druckabfall im 
Elektrofilter ist außerordentlich gering, er dürfte etwa 0,3 cm Wassersäule betragen. 
Die Filteranlage muß so gebaut sein, daß beim Auswechseln der Filter der auf ihnen 
abgelagerte Staub nicht ins Freie gelangen kann. 


3.853 Unterdruck, Schleusen 


Die Zufuhr von Frischluft ist durch Eintrittsfilter gedrosselt, so daß in den Räumen 
ein mäßiger Unterdruck entsteht. Im Falle der radioaktiven Verseuchung eines der 
Räume ist somit eine Ausbreitung der Aktivität über das Reaktorgebäude hinaus un- 
möglich. Durch Rückschlagklappen oder automatisch schließende Ventile ist dafür zu 


1) AEC, HW-20847, Teil 1, Filtration of Radioactive Aerosols by Glass Fibres; I, 1951. 
2) AEC-Report AECU-2226, 1952. Ward, Donald, R., Design of Laboratories for Safe 
Use of Radioisotopes. 
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sorgen, daß beim Ausfallen der Lüftung das Gebäude den Unterdruck hält. Gelegent- 
lich werden sogar evakuierte Behälter von einigen 10 bis 100 m? Fassungsvermögen 
zur kurzzeitigen Aufrechterhaltung des Unterdrucks vorgesehen für den Fall, daß die 
Ventile nicht ganz dicht schließen. In verschieden „heißen“ Zonen im Reaktorgebäude 
sollen die „heißen“ Zonen unter stärkerem Unterdruck stehen als weniger „heiße“. 


Zur Aufrechterhaltung des Unterdrucks beim Betreten oder Verlassen der Reaktor- 
betriebsräume werden Zugänge meist mit Schleusen versehen. 


3.854 Abwasser, Auffangbecken 


Gewöhnliches Wasser wird unter der Einwirkung der Neutronenbestrahlung im Re- 
aktor mäßig radioaktiv mit einer Halbwertszeit von 7,358 (N!*). Ausgetretenes 
reines Wasser würde also schon kurz nach einem Rohrbruch keine wesentliche Gefahr 
mehr darstellen. Tatsächlich enthält Wasser im Reaktor aber aktivierte Korrosions- 
produkte und Korrosionsinhibitoren. Leckstellen sind daher grundsätzlich als radio- 
aktive Quellen zu betrachten. 


Zur Verringerung der Gefahr wird ein Teil des Wassers kontinuierlich durch eine Auf- 
bereitungsanlage gepumpt, in der mechanische Verunreinigungen durch Filter und 
chemische Verunreinigungen durch Ionenaustauscher entfernt werden. Die Wirksam- 
keit der letzteren Maßnahme ist beschränkt, da die Inhibitoren nicht aus dem Kühl- 
wasser entnommen werden dürfen und weil organische Verbindungen von Ionenaus- 
tauschern im allgemeinen nicht aufgenommen werden. 


Bei einer größeren Reaktoranlage soll ein Auffangbecken für entsprechend große 
Mengen radioaktiven Wassers vorgesehen werden, wie sie z. B. bei Feuerlöscharbeiten, 
bei Notkühlung und bei Aufräumungsarbeiten nach einem Zwischenfall anfallen können. 


3.855 Nachkühlung, Notstromaggregat 


Im Reaktor entfallen nach einiger Betriebszeit etwa 7°/, der produzierten Energie auf 
die Beta- und Gamma-Strahlung der Spaltprodukte, auf eine Quelle also, die auch 
nach dem Abschalten des Reaktors noch Energie liefert. Für wenige Sekunden bleibt 
diese sogenannte Nacherwärmung praktisch konstant, um dann etwa nach einem 
1/t-Gesetz mit der Zeit abzufallen. Die produzierte Leistung ist so groß, daß 
sich die Brennelemente bei Ausfall der Kühlung innerhalb weniger Sekunden bis 
zum Schmelzpunkt erhitzen würden. Es muß also dafür gesorgt werden, daß die 
Nachkühlung auch unter extremen Bedingungen sichergestellt ist. Zu diesem Zweck 
gibt man den Pumpen und bei Kraftwerksreaktoren dem die Antriebsmotore speisen- 
den Generator eine Trägheit, die genügt, um aus vollem Betrieb heraus für etwa eine 
halbe Minute die Nachkühlung zu übernehmen. Die Nacherwärmung ist zu diesem 
Zeitpunkt dann bereits so klein, daß sie nach dieser Zeit durch Konvektion in den 
Wärmetauscher abgeführt werden kann. Voraussetzung hierfür ist allerdings, daß der 
Reaktor entspechend konstruiert worden ist. 


Darüber hinaus soll ein Notstromaggregat verfügbar sein. Es soll bereits wenige 
Sekunden nach dem Ausfall der Stromversorgung anlaufen und diejenigen Hilfs- 
betriebe speisen, deren Funktion zur Vermeidung von Schäden an der Reaktoranlage 
unerläßlich ist. Hierzu gehören in erster Linie die gesamte Meß- und Regeleinrichtung 
und die Versorgung der Umlaufpumpen für einen Notbetrieb. 


3.856 Reparaturen, Wartung 


Auch ein unbedeutender Schaden kann eine Reaktoranlage auf lange Zeit stillegen, 
falls die Reparatur wegen Strahlengefahr praktisch undurchführbar wird. Erfahrungs- 
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gemäß kann z. B. leicht der Fall eintreten, daß bereits wenige Stunden nach der In- 
angriffnahme einer Reparatur nicht mehr genügend Personal zum Weiterarbeiten ver- 
fügbar ist, da jeder Monteur nur eine begrenzte Strahlungsdosis akkumulieren darf. Als 
allgemeiner Grundsatz für die Konstruktion einer Anlage gilt daher, daß alle möglichen 
Schadensstellen oder alle regelmäßig auszuwechselnden Teile erreichbar sein sollen, 
ohne daß das Personal dabei einer schädlichen Strahleneinwirkung ausgesetzt wird. 


Um dies zu erreichen, ist bei der notwendig gedrängten Bauweise in einer Reaktor- 
anlage in erster Linie auf übersichtliche Anordnung und leichte Zugänglichkeit zu 
achten. Auch große Teile wie Pumpen, Wärmetauscher, Kessel usw. müssen so aus- 
gewechselt werden können, daß keine sonstige Einrichtungen (Rohre, elektrische 
Leitungen) zuvor abgebaut werden müssen. Unter Umständen lohnt es sich, Platz für 
bewegliche Abschirmungen vorzusehen, hinter denen gearbeitet werden kann. Fern- 
bediente Werkzeuge, technische Fernsehkameras, lange Spezialwerkzeuge sowie Auto- 
maten (z.B. Lademaschinen) machen manche Operationen überhaupt erst möglich. 
Die anpassungsfähigste Abschirmung ist eine Wasserschicht von einigen Metern Dicke. 
Vielfach werden Anlagen heute daher so gebaut, daß wichtige Teile zur Reparatur 
unter Wasser gesetzt werden können. Dabei ist übrigens zu beachten, daß Hohlrohre 
als Halter für die Unterwasserwerkzeuge unzulässig sind, da sie einen Kanal für Strah- 
lung darstellen. 


Um einen örtlich begrenzten Schaden an einer Radioaktivität führenden Rohrleitung 
zu beheben, kann man z.B. bei Na-gekühlten Reaktoren das Leitungsstück oder die 
beiden Zugänge einfrieren und dann die Reparatur ausführen. Auf diese Weise umgeht 
man die Schwierigkeiten, die mit der Bewältigung der gesamten im Rohrsystem ent- 
haltenen Aktivität zusammenhängen. 


Alle schweren Teile sind so anzuordnen, daß sie von einem Kran erreicht und bewegt 
werden können. 


3.86 Standortfragen 


Solange uns noch mehrjährige Betriebserfahrungen mit Leistungsreaktoren fehlen, 
werden für den Aufstellungsort eines Reaktors Sicherheitsfragen den Ausschlag geben. 
Geologische und meteorologische Gesichtspunkte sind zusammen mit Fragen der Be- 
siedelungsdichte und der Art der Nutzung des den Reaktor umgebenden Geländes bei 
der Wahl des Standorts ebenso zu berücksichtigen wie die Notwendigkeit der Beseiti- 
gung radioaktiver Abfallprodukte. Daneben spielen auch wirtschaftliche Gesichts- 
punkte (Nähe von elektrischen Netzen, Straßen, Eisenbahnen und schiffbaren Flüssen, 
Geländekosten, Platz für weitere Anlagen) eine bedeutende Rolle. Die Vor- und Nach- 
teile verschiedener Standorte müssen daher meist sorgfältig gegeneinander abgewogen 
werden. 


3.861 Geologische und verwandte Gesichtspunkte 


Für die Wahl des Aufstellungsorts eines Reaktors oder einer Aufarbeitungsanlage 
spielen geologische und verwandte Gesichtspunkte insofern eine Rolle, als die radio- 
aktive Verseuchung nach einem Reaktorunfall auf einen möglichst kleinen Bezirk be- 
schränkt bleiben soll und insbesondere die Trinkwasserversorgung nicht gefährdet 
werden darf. Wenn auch unter normalen Betriebsverhältnissen nicht damit zu rechnen 
ist, daß radioaktives Wasser in den Boden und somit in das Grundwasser gelangt, so 
kann doch die Möglichkeit hierzu bei einem Reaktorunfall nicht mit Sicherheit aus- 
geschlossen werden; Quelleinzugsgebiete sind also zu meiden. Ferner wird man solche 
Gelände bevorzugen, deren Böden Ionen radioaktiven Materials gut absorbieren, wie 
z. B. Lehmböden im Gegensatz zu Sandböden. Auch sollte der Grundwasserspiegel so 
tief liegen, daß bei einem Reaktorunfall keine Verseuchung des Grundwassers zu be- 
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fürchten ist. — Schließlich ist zu empfehlen, Reaktoren nicht in der Nähe solcher Fluß- 
läufe zu errichten, die z.B. durch ein Kalksteingebiet führen. Erfahrungsgemäß ver- 
sickert dort ein Teil des Wassers, fließt unterirdisch weiter und tritt an anderen Stellen 
eventuell als Quellwasser wieder zutage. Hier wäre also die Möglichkeit einer weit- 
läufigen und unkontrollierbaren Verschleppung der Radioaktivität gegeben. 


Das ausgewählte Gelände soll schließlich erdbebenfrei sein. 


Noch vor Baubeginn einer Kernenergieanlage soll die natürliche Radioaktivität der 
Umgebung des vorgesehenen Aufstellungsortes sorgfältig ausgemessen werden. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß es andernfalls sehr schwer ist, die wegen angeblicher Erhö- 
hung der Radioaktivität vorgebrachten Schadenersatzansprüche zu entkräften. 


3.862 Meteorologische Gesichtspunkte 


Der Standort eines Reaktors wird insofern auch von meteorologischen Gesichtspunkten 
mitbestimmt, als die mögliche Wirkung in die Atmosphäre gelangter Aktivität wesent- 
lich von der Wetterlage abhängt. 


Neben geringfügigen Mengen radioaktiver Abfallgase kommt als Quelle von Luft- 
aktivität im Normalbetrieb vor allem die Luftkühlung eines biologischen oder ther- 
mischen Schildes in Frage. Das in der Luft zu 0,94°/, enthaltene Argon A“ wird dabei 
durch Neutronenbestrahlung zu einem geringen Teil in das ß-aktive A*! mit einer Halb- 
wertszeit von 110 Minuten übergeführt. 


3.862 1 Typische Wetterlagen') 


Bei normaler Wetterlage besteht in vertikaler Richtung ein adiabatisches Temperatur- 
gefälle. Je 100m nimmt die Temperatur mit zunehmender Höhe um etwa 0,65 °C ab. 
Wird unter dieser Bedingung ein mit der Umgebung im Gleichgewicht befindliches 
Luftvolumen in höhere Lagen gebracht, so dehnt sich die Luft aus und kühlt sich adia- 
batisch entsprechend der Kurve 1 der Fig. 850.1 ab. 
Das Luftvolumen weist in seiner neuen Lage wieder 
dieselbe Temperatur wie die Umgebung auf und ist 
somit im indifferenten Gleichgewicht. 


Zuweilen treten jedoch Wetterlagen auf, bei denen die 
Temperaturabnahme mit der Höhe von der Adiabaten 1 
abweicht. Falls die Temperatur mit ansteigender Höhe 
rascher abnimmt (Kurve 2), als die Adiabate (Kurve) 
erwarten läßt, so wird ein Luftvolumen nach einer vir- 
Temperatur — tuellen Verschiebung in höhere Lagen weiter aufstei- 

SE Dos Tenparahureßnllebewen. 2 und umgekehrt. Eine in diesem labilen Gleichge- 
schiedenen Wetterlagen. 1 adia- wicht entstandene radioaktive Wolke kann also zu 

2 labil, 3 stabil, in- Boden sinken und Anlaß für intensive Bestrahlung 
oder für Inhalation von radioaktivem Staub werden. 


Im Gegensatz hierzu führt ein im Vergleich zur Adiabaten kleineres Temperatur- 
gefälle (Kurve 3) zu einem stabilen Verhalten. In diesem Falle weist ein Luftvolumen, 
das ursprünglich die gleiche Temperatur hatte wie die umgebende Luft, nach einer 
virtuellen Verschiebung nach oben oder unten eine niedrigere bzw. eine höhere Tem- 
peratur als die Umgebung auf, d.h., das Luftvolumen kehrt in die ursprüngliche 
Höhenlage zurück. 


1) Meteorology and Atomic Energy. AEC-Report AECU-3066 (1955). — Wexler,H.,Machta, 
L., Pack, D.H., u. White, F. D., Atomic Energy and Meteorology. Genf. Ber. 1955, Bd. 13, 
S. 333, P/276. 
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Grundsätzlich die gleichen Verhältnisse liegen vor, wenn mit zunehmender Höhe die 
Temperatur ansteigt. Für Wetterlagen mit Temperaturumkehr (Kurve 4) ist charakte- 
ristisch, daß sich turbulente Luftströmungen kaum einstellen. Rauchfahnen er- 
strecken sich horizontal über große Strecken, ohne sich mit der Luft zu vermischen. 
Entweichende Radioaktivität verteilt sich nur langsam in der Atmosphäre, und die 
spezifische Aktivität der Luft nimmt in Windrichtung nur langsam mit der Entfernung 
ab. 

Mitunter kann das Vorzeichen des Temperaturgefälles in einer bestimmten Höhenlage 
wechseln. Es besteht dann in der Höhe des Umkehrpunktes des Vorzeichens eine 
Grenzfläche, durch die hindurch kein Austausch zwischen höheren und tieferen Luft- 
schichten erfolgen kann. 


3.862 2 Wind 


Starker Wind ist fast regelmäßig mit Turbulenz der Luftbewegung verbunden. Er 
führt eine radioaktive Wolke schnell fort und verdünnt die Aktivität rasch. Für 
größere Reaktoranlagen wird man daher Orte bevorzugen, an denen mit starker und tur- 
bulenter Luftbewegung gerechnet werden kann. Bereits einige Kilometer von einer Re- 
aktorstation entfernt ist die Aktivität um Größenordnungen abgesunken. Viele Küsten- 
gebiete z.B.sind bekannt für ihre turbulente, wenn auch meist nicht seewärts gerichtete 
Luftströmung, während Täler häufig windgeschützt liegen und daher gemieden werden 
sollten. 

Schon aus psychologischen Gründen wird man die Lage eines Reaktors möglichst so 
wählen, daß die Abluft normalerweise nicht in dicht besiedelte Bezirke geweht wird. 


3.862 3 Regen und Nebel 


Regen kann radioaktive Stoffe aus der Atmosphäre mitnehmen und sie so in un- 
erwünschter Weise in der näheren Umgebung des Reaktors ablagern. Niederschlags- 
arme Bezirke haben als Aufstellungsorte für Kernenergieanlagen daher den Vorzug. 
— Da auch Nebel eventuell in der Luft enthaltene radioaktive Stoffe niederschlägt, 
soll das Reaktorgelände möglichst nebelfrei sein. 


3.863 Art und Nutzung der das Reaktorgelände umgebenden Grundstücke 


Unter Umständen ist bei der Wahl des Aufstellungsorts auch die Nutzung der das 
Reaktorgelände umgebenden Gebiete zu berücksichtigten. Im Fall ihrer radioaktiven 
Verseuchung ist mit einer um so größeren Schadenersatzleistung zu rechnen, je wert- 
voller Grund und Bebauung sind. Es empfiehlt sich, Reaktoranlagen nicht in der Nähe 
ausgedehnter Industrieanlagen zu erstellen; Gebiete mit vergleichsweise geringer 
Besiedlungsdichte sind vorzuziehen. — Für Kraftwerksreaktoren ist nach heutiger 
Ansicht amerikanischer und englischer Fachleute eine Ausschlußzone mit einem Ra- 
dius von weniger als 1 km ausreichend. 


3.864 Gefahrlose Abfallbeseitigung 


Ein weiterer Gesichtspunkt für die Wahl des Aufstellungsorts namentlich großer An- 
lagen ist die Forderung, daß ausgebrannte Brennelemente und radioaktiver Abfall 
gefahrlos transportiert bzw. beseitigt werden können. Da im allgemeinen 95 bis 99°/, 
des Transportgewichts aus Abschirmung besteht, ist der Transport schwierig und kost- 
spielig. Man wird daher vor allem lange Landtransporte durch Gebiete mit hoher Ver- 
kehrsdichte (Verkehrsunfall!) zu vermeiden suchen, was sich durch räumliche Nähe von 
Aufarbeitungsanlagen für Brennelemente erreichen läßt. Küstengebiete ermöglichen 
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die Einleitung schwach radioaktiver Flüssigkeiten in das Meer. Die zulässigen Mengen 
hängen von den örtlichen Verhältnissen, insbesondere der Strömung sowie der Flora 
und Fauna an der Küste ab. Die Akkumulation radioaktiver Stoffe in biologischen 
Objekten um den Faktor 10% bis 105 ist möglich und daher zu berücksichtigen. Die Stol- 
len verlassener Bergwerke können unter Umständen für die Aufbewahrung von festen 
Abfallprodukten verwendet werden (s. 2.5). 


3.87 Maßnahmen nach einem Unfall 


Die nach einem Zwischenfall zu ergreifenden Maßnahmen sind wesentlich durch die 
Art des Unfalls und durch den Umfang des Schadens bestimmt. Alle Maßnahmen haben 
zum Ziel, die durch den Zwischenfall bedingten Schäden festzustellen, zu begrenzen 
und zu beheben. 


In die Betriebsvorschrift ist ein Katastrophenplan mit aufzunehmen, in dem unter 
Zugrundelegung verschiedener fiktiv angenommener Unglücksfälle genaue Anweisung 
über die durchzuführenden Maßnahmen gegeben sind. Der Wert eines solchen Kata- 
strophenplans besteht nicht nur darin, daß im entscheidenden Augenblick richtige 
Maßnahmen getroffen werden, sondern auch darin, daß der Belegschaft mit Deutlich- 
keit die Notwendigkeit zuverlässiger Wachsamkeit nahegebracht wird. Sorglosigkeit 
oder ein unbegründetes Gefühl der Sicherheit bedeutet stets eine ernst zu nehmende 
Gefahr. 


Oft können Schäden größeren Ausmaßes verhütet werden, wenn das Auftreten kleiner 
Defekte rechtzeitig bemerkt wird. Der laufenden Behebung geringfügiger Störungen 
kommt bei einer Reaktoranlage daher besondere Bedeutung zu. Hilfsgeräte, Schutz- 
anzüge und die Ausrüstung für Erste Hilfe müssen immer bereit stehen. Ausreichende 
Vorräte an Wasch- und Löschwasser und genügend Raum zur Speicherung des Abfall- 
wassers sind unerläßlich. 


Die zu ergreifenden Maßnahmen sind entweder Sofortmaßnahmen oder Maßnahmen 
auf weite Sicht. 


3.871 Sofortmaßnahmen 


Schäden am Reaktor. Machen sich an einem Reaktor ernstliche Schäden bemerkbar, 
so muß die Anlage — unter Umständen mit Hilfe der Sicherheitsstäbe — unverzüglich 
außer Betrieb genommen werden, sofern die selbsttätig arbeitenden Überwachungs- 
einrichtungen nicht schon zu einer Abschaltung des Reaktors geführt haben. Die 
Ventilatoren zur Belüftung des Reaktorraums sind sofort abzustellen, die Gebläse, die 
zur Kühlung des biologischen Schirmes dienen, müssen ebenfalls außer Betrieb genom- 
men werden. Türen und Belüftungsventile sind geschlossen zu halten. Alle diese Maß- 
nahmen haben den Zweck, einer Ausbreitung der eventuell aus dem Reaktor austreten- 
den Aktivität vorzubeugen. 


Schäden an Hilfseinrichtungen. Der Reaktor kann durch Schäden an Hilfseinrichtungen 
gefährdet werden. Auch in diesem Fall ist es nötig, den Reaktor abzuschalten. Besondere 
Vorsicht ist bei einem Kühlwasseraustritt aus dem Primärkreis einer Reaktoranlage 
geboten, da das Wasser infolge der in ihm sich vorfindenden Korrosionspunkte stark 
radioaktiv ist. Maßnahmen zur Beseitigung des ausgelaufenen Wassers können nur 
unter der Kontrolle von Dosisleistungsmeßgeräten ausgeführt werden. 


Radioaktive Verunreinigung. Räume und Einrichtungen. Eine radioaktive Ver- 
unreinigung der Räume von Reaktoranlagen kann sowohl durch das Kühlmittel oder 
Konstruktionsmaterial als auch durch schadhaft gewordene Brennelemente erfolgt 
sein. Sie kann sich ferner dadurch ergeben haben, daß in einem Versuchsreaktor 
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behandeltes pulverförmiges oder flüssiges Probematerial verschüttet wurde. Auch in 
diesen Fällen sind Lüfter und die Lüftungsanlagen sofort außer Betrieb zu nehmen. 
Türen (und eventuell vorhandene Fenster) sind zu schließen. Von verstreuter Aktivität 
entferne man sich mit angehaltenem Atem. Die Türspalten sind mit Papier zu verkleben 
um eine durch Luftzug mögliche Verseuchung der Nachbarräume zu unterbinden. Auf 
keinen Fall darf versucht werden, verstreutes Material rasch zusammenzukehren oder 
aufzuwischen. Bei in Hast mit unzureichenden Mitteln durchgeführten Säuberungs- 
versuchen sind gesundheitliche Schäden und eine Ausbreitung der Aktivität die unaus- 
bleibliche Folge. Die Beseitigung pulverförmiger Verunreinigungen kann nur mit 
Spezialstaubsauger erfolgen. Der Filter des Staubsaugers muß Teilchen der Größe 
0,2. noch zurückhalten; der Luftstrom wird durch Wasser geleitet, um eventuell 
durchgetretene Partikel abzufangen. Nach Möglichkeit ist unter dem Abzug zu arbeiten. 


Gelände. Beieiner Verseuchung des Geländes um die Reaktorstation ist mit Hilfe von 
Meßgeräten die Gefährdungszone zu ermitteln. Das als verseucht zu erklärende Gre- 
lände ist deutlich zu kennzeichnen. Die Gefährdungszone darf nicht betreten werden. 


Gefährdung des Personals, vorbeugende Medikamente. Personen, die bei dem Unfall 
radioaktiver Strahlung ausgesetzt wurden, sollen — auch wenn nur der Verdacht einer 
Strahlenexposition besteht — sofort ärztliche Hilfe in Anspruch nehmen. Körperliche An- 
strengung, insbesondere auch das Gehen, soll unterbleiben. Tragbahren, Staubmasken, 
Schutzanzüge usw. müssen zur Verfügung stehen. Nach Unfällen größeren Ausmaßes 
bei denen radioaktives Material zerstäubt wurde, müssen sich die betroffenen Personen 
mehrmals duschen und waschen. Der Reinigungsvorgang muß einfach, allgemein be- 
kannt, sowie an Ort und Stelle nachlesbar sein. Spezialreinigungsmittel sind nach Be- 
. darf zu benutzen, stark alkalische Seifen oder sonstige Reinigungsmittel, die die 
Durchlässigkeit der Haut erhöhen, müssen jedoch vermieden werden, Finger- und 
Fußnägel, Nase, Kopfhaut und die Ohren sind besonders sorgfältig zu reinigen. Als- 
dann ist mit Meßgeräten festzustellen, ob die vorgenommene Reinigung zum gewünsch- 
ten Erfolg geführt hat. Kleineren Rissen oder Schnittwunden in der Haut ist beson- 
dere Aufmerksamkeit zuzuwenden. 


Gegebenenfalls sind der Rettungsmannschaft vor Betreten der Gefahrenstelle oder den 
sonst Betroffenen Medikamente wie z. B. Cystein zu verabfolgen!). Als wirksame Ent- 
giftungsmittel sind ferner Polyvinylpyrrolidon (wesentlicher Bestandteil des Blut- 
plasmaersatzmittels Periston N) und Chelate zu nennen. Die Wirksamkeit der Chelate 
beschränkt sich jedoch auf eine Reihe von Schwermetallionen. Sofern damit zu rechnen 
ist, daß sich derartige Ionen in einem Aerosol an der Unfallstelle befinden, ist es zweck- 
mäßig, an Ort und Stelle eine Chelatlösung zu zerstäuben. Die Chelate nehmen die 
radioaktiven Metallionen auf und werden nach dem Einatmen samt den Schwermetall- 
ionen wieder aus dem Körper ausgeschieden. Eine Inkorporierung der radioaktiven 
Stoffe wird also durch die Anwendung der Chelate unterbunden. 


3.872 Maßnahmen auf lange Sicht 


Geschlossene Räume. Sofern die Aktivität der verseuchten Räume einen kurzzeitigen 
Aufenthalt ermöglicht, kann mit dem Beseitigen der radioaktiven Verunreinigungen 
begonnen werden. Auf die Verwendung von Schutzkleidung sei besonders hingewiesen. 
Durch Ablösen abziehbaren Anstrichs, durch Abwaschen der Wände, Decken und des 
Fußbodens wird man versuchen, das radioaktive Material zu entfernen. Falls jedoch 
die radioaktiven Stoffe mit dem Wasser eingesickert sind, muß der Verputz entfernt 
bzw. der radioaktiv verseuchte Beton abgeschlagen werden. 

!) Bacq u. Alexander, Fundamentals of Radiobiology. London 1955. — Schubert, J., 
Approaches to Treatment of Poisoning by Both Radioactive and Nonradioactive Elements 
Encountered in Atomic Energy Operations. Genf. Ber. 1955, Bd. 13, S. 274, P/845. 
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Gelände. Zur Beseitigung oder zur Minderung der Radioaktivität auf freiem Gelände 
kann die Oberflächenschicht des Bodens abgetragen werden. Die Erdmassen werden 
auf einem abgesperrten Gebiet angehäuft. — Eine weitere Möglichkeit, die Aktivität 
des Bodens unschädlich zu machen, besteht darin, den radioaktiven Boden mit einer 
Erd-, Sand- oder Kiesschicht zu überdecken. — Falls die radioaktive Verunreinigung 
im wesentlichen auf Elemente zurückzuführen ist, die von Pflanzen aufgenommen 
werden, wird eine Bepflanzung des Geländes zu einer Entseuchung des Bodens führen. 
Raschwachsende Pflanzen wird man bevorzugen. Zu gegebener Zeit werden sie ge- 
erntet und vernichtet, jedoch nicht an offener Luft verbrannt. 


3.88 Bisherige Erfahrungen über Reaktorsicherheit 


Im Hinblick auf den Umfang der Sicherungen, die einen Reaktor nach menschlichem 
Ermessen lückenlos umgeben, ist ein Reaktorunfall größeren Ausmaßes so gut wie aus- 
geschlossen. In den zurückliegenden Jahren ist tatsächlich auch kein Unfall an einem 
Reaktor bekanntgeworden, bei dem mehr als ein auf das Reaktorgebäude begrenzter 
Sachschaden entstanden wäre. Mit Ausnahme des NRX-Reaktors ergibt sich aus den 
Berichten immer, daß sich die Zwischenfälle auf entlegenen Versuchsgeländen mit 
Reaktoren ereigneten, die nach dem Zweck, der Konstruktion und den für den vor- 
liegenden Versuch gewählten Betriebsbedingungen von normalen Forschungs- oder 
Kraftwerksreaktoren zum Teil ganz wesentlich abweichen. 


3.881 Unterkritische Anordnungen, kritische Experimente 


Bei Experimenten mit unterkritischen Anordnungen und bei sog. kritischen Experi- 
menten mit einem Reaktor ist dieser definitionsgemäß dauernd unterkritisch, weshalb 
Gefahren hier geringer sein sollten als an einem Kraftwerksreaktor. Im Gegensatz zu 
dieser Vermutung dürften in den ersten Jahren der Reaktorentwicklung jedoch mehr 
Zwischenfälle an unterkritischen Anordnungen als an Reaktoren vorgekommen sein. 
Sicherlich hat dies keinerlei technische Gründe, die im Rahmen der gegenwärtigen 
Reaktorentwicklung noch Anlaß zu Bedenken geben könnten. Der wirkliche Grund 
dürfte psychologischer Natur sein und ist daher heute noch ebenso aktuell: 


Unterkritische Anordnungen werden im allgemeinen nicht für Dauer aufgebaut, da an 
ihnen meist nur vorbereitende Messungen für andere Experimente durchgeführt werden. 
Sie sind also oft etwas Vorläufiges. In der täglichen Arbeit kann dies sehr leicht zu 
mangelnder Sorgfalt beim Aufbau oder bei der Durchführung eines Experiments 
führen. Die bekanntgewordenen Zwischenfälle lassen sich tatsächlich durchweg dar- 
auf zurückführen, daß entweder der mechanische Aufbau der Experimentiereinrich- 
tung mangelhaft war und beim Versuch zu einer überkritischen Anordnung führte, oder 
daß ein kritisches Experiment ohne Neutronenquelle durchgeführt wurde. Im letzteren 
Falle gibt es keine Möglichkeit festzustellen, ob die Anordnung bereits kritisch ist oder 
nicht. Namentlich wenn die Anlage unversehens prompt überkritisch gemacht worden 
ist, genügt ein zufällig auftretendes Neutron, um in äußerst kurzer Zeit eine Neutronen- 
intensität auszulösen, für welche die Abschirmung der Anordnung nicht ausgelegt ist. 


3.882 Überschreitungsexperimente 


In den letzten Jahren sind an verschiedenen Forschungsreaktoren und an Prototypen 
zu Kraftwerksreaktoren Überschreitungsexperimente durchgeführt worden. Die im 
Schrifttum unter den Bezeichnungen BORAX (Boiling Reactor Experiments)!), SPERT 


!) Luckow, W. K., u. Widdoes, L. C., Predieting Reactor Temperature Excursions by 
Extrapolating BORAX Data. Nucleonics 14, Nr. 1 (1956), 23. 
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(Special Power Excursion Reactor Tests)!) und KEWB (Kinetic Experiments on 
Water Boiler)?2) bekanntgewordenen Versuche sollten klären, in welchem Bereich 
Reaktoren vom Typ Swimming- Pool und Siedewasserreaktoren stabil arbeiten und 
welche Überschußreaktivität sie noch ohne Schaden inhärent abfangen. können. Dar- 
über hinaus sollte untersucht werden, von welchen Grenzen ab ein Schaden entstehen 
kann, bei dem Radioaktivität in wesentlichem Umfang verstreut oder der Reaktor 
mechanisch zerstört wird. Vergleichbare, aber nicht so weit gehende Experimente sind 
an homogenen und an Schnellen Reaktoren, vermutlich auch an Druckwasserreaktoren 
durchgeführt worden. 


Die Ergebnisse dieser Experimente sind. mit der Theorie verglichen worden und haben 
dadurch wertvolle Hinweise bzgl. der Tragweite der bisherigen Sicherheitsüberlegungen 
sowie für die Möglichkeiten der Weiterentwicklung gegeben. Ferner haben die Versuche 
gezeigt, daß esin einem richtig ausgelegten thermischen Reaktor nur unter Anstrengung 
und nur unter in der Praxis nicht herstellbaren Bedingungen möglich ist, gefährliche 
Überschreitungen einzuleiten. Daß einige Experimente (BORAX, Godiva, EBRI)durch 
ständige Verschärfung der Betriebsbedingungen schließlich zu mechanischem Schaden 
oder bis zur teilweisen Zerstörung des Reaktors geführt haben, darf daher nicht im 
Sinn eines Beweises für die Gefährlichkeit von Reaktoren gedeutet werden. Die Ex- 
perimente stecken vielmehr die Grenzen ab, innerhalb deren sich die technische Ent- 
wicklung zu bewegen hat, und ältere Ergebnisse beweisen, daß auch ein grober 
Schaden am Reaktor nicht immer eine Gefahr für die Umgebung bedeuten muß. 


3.883 Der Unfall am NRX-Reaktor 


Der NRX-Reaktor hat eine Leistung von 40 MW und arbeitet mit Natururan, 
Schwerwassermoderator und Leichtwasserkühlung. Nach fünfjährigem einwandfreiem 
Betrieb dieses kanadischen Reaktors ereignete sich am 12. 12. 1952 ein technischer 
Unfall. Infolge eines Schaltfehlers in der Kühlwasserleitung kam bei versuchsweise 
herabgesetztem Kühlwasserfluß das Kühlwasser zum Kochen. In einem leichtwasser- 
gekühlten D,O-Reaktor führt dies zu einem Reaktivitätsanstieg, weil beim Sieden das 
vergleichsweise stark absorbierende H,O aus dem Reaktor verdrängt wird. Der Vor- 
gang ist offensichtlich autokatalytisch — was schon vor dem Bau des Reaktors bekannt 
war — und muß durch das Sicherheitssystem augenblicklich angehalten werden. Zum 
Einschießen der Sicherheitsstäbe war Preßluft vorgesehen, die aber, statt die Sicher- 
heitsstäbe zu beschleunigen, unter den Sicherheitsstäben ein bremsendes Luftpolster 
bildete. Die Folge hiervon war, daß die Kettenreaktion nicht schnell genug unter- 
brochen wurde. Wegen der Überhitzung an den Stellen, an denen es zur Dampfbildung 
kam, schmolzen die Aluminiumhüllen eines Teiles der Brennelemente durch. Das 
Kühlwasser wurde dadurch radioaktiv. Um zu verhindern, daß das Uran über die 
Zündtemperatur der Uran-Wasser-Reaktion erhitzt würde, mußte dann eine große 
Menge Kühlwasser durch den Reaktor gepumpt werden, bis die Nacherhitzung durch 
die Gamma-Strahlung genügend abgeklungen war. Für das stark radioaktiv gewordene 
Kühlwasser war bei der Anlage kein ausreichender Raum zur Aufbewahrung vorge- 
sehen, es mußte daher ins Freie gepumpt werden. 


Trotz dieser Häufung unglücklicher Umstände ist niemand persönlich zu Schaden 
gekommen und die ausgetretene Radioaktivität blieb vollständig unter Kontrolle. 
Bereits nach wenigen Tagen konnte mit den allerdings langdauernden Aufräumungs- 
arbeiten begonnen werden, die durch sorgfältige Planung ganz ohne Zwischenfälle 
verliefen. 


I) Nyer, W. E., Forbes, S. G., Bentzen, F. L., Bright, G. O., Sehroeder, F., u. Wil- 
son, T.R., Transient Experiments with the SPERT-I-Reactor. Nucleonics 14, Nr. 6 (1956), 44. 
2) Graham, R. H., u. Glenn Boyer, D., AEC, Steps Up Reactor Safety Experiments. 
Nucleonics 14, Nr. 3 (1956), 45. 
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Dieser einzige größere Unfall mit einem Reaktor hat zwar nach Schätzungen einen 
Schaden von etwa einem Drittel des Anlagewertes zur Folge gehabt. Der erzielte Ge- 
winn an Erfahrung und Sicherheit kann aber nicht hoch genug angeschlagen werden. 
Insbesondere sind aus dem Unfall zwei äußerst wichtige Erfahrungen bzw. Lehren ge- 
zogen worden: 


1. Selbst ein größerer Reaktorunfall kann dann unter Kontrolle gehalten werden, wenn 
die nötigen Mittel bereits vorbeugend in die Anlage eingebaut werden. 


2. In keinem Reaktor darf eine, wenn auch geringe oder unwahrscheinliche autokata- 
lytische Wirkung zugelassen werden. Das Regelsystem kann versagen, und daher 
muß der Reaktor unter allen Umständen inhärent stabil arbeiten. 


3.884 Unfall am EBR-I-Reaktor') 


Der EBR-I-Reaktor in Arco Idaho, USA, war ein mit flüssigem Metall gekühlter 
Schneller Reaktor, der ausschließlich für Versuchszwecke diente. Der Reaktor sollte 
nach mehreren Jahren störungsfreien Betriebs nicht mehr benützt werden. Als letztes 
Experiment wurden am 29.11.1955 bei erhöhter Temperatur Messungen über die 
Reaktivität des Reaktors in Abhängigkeit von der Temperatur der Brennelemente 
sowie Exkursionsexperimente durchgeführt. Die aus rostfreiem Stahl als Hülle und U25 
als spaltbarem Material bestehenden Brennelemente sollten eine Temperatur von 
500 bis 600 °C erreichen. Um auf so hohe Temperaturen zu kommen, mußte der Kühl- 
umlauf außer Betrieb gesetzt werden. Bei der Planung des Experiments war von vorn- 
herein ein Schmelzen der Brennelemente in Betracht gezogen worden. Um ferner 
die zu untersuchenden Exkursionen überhaupt einleiten zu können, mußte der auf zu 
hohe Periode ansprechende Teil des Sicherheitssystems abgeschaltet und die Auslösung 
eines Schnellschlusses dem Bedienungspersonal überlassen werden. 


Als eine Temperatur von etwa 500 °C erreicht war, zeigten die für dieses Experiment 
verwendeten Sondermeßinstrumente kleiner Trägheit einen zu raschen Anstieg des 
Neutronenflusses an. Der mündlich gegebene Befehl zum Schnellschluß wurde miß- 
verstanden, der vom Neutronenfluß automatisch ausgelöste Schnellschluß kam zwei 
Sekunden später und setzte den Reaktor außer Betrieb. Dem Reaktor war von außen 
kein besonderes Vorkommnis anzusehen. Nach 15 Minuten zeigten die Überwachungs- 
geräte im Kühlsystem und in der Entlüftungseinrichtung höhere als normale Werte für 
die Aktivität an. Gasförmige Spaltprodukte waren nach außen getreten. Personen 
wurden bei diesem Unfall nicht gefährdet, der Schaden beschränkte sich auf die 
Brennelemente. 


Bei dem vorliegenden Experiment ist nichts Unvorhergesehenes oder gar Katastro- 
phales vorgefallen, und die gewonnene Erfahrung ist zweifellos von größtem Wert. 


3.885 Unfall an einem der Reaktoren des Plutoniumwerkes in Windscale 


Die beiden Brutreaktoren in Windscale sind luftgekühlte Graphitreaktoren, die er- 
wärmte Luft wird nach Passieren von Filtern ins Freie geleitet. Beim Betrieb des 
Reaktors wird durch Neutronenstoß (sog. Wigner-Effekt, s. 2.414; 2.426) die Gitter- 
struktur des Graphits verändert. Da sich hierbei auch die äußeren Dimensionen verän- 
dern, muß der Wigner-Effekt durch Aufheizen des Graphits auf etwa 200 °C rückgängig 
gemacht werden. Die im Kristallgitter gespeicherte Energie wird dabei wieder frei ge- 
macht und der Moderator kann unzulässig erhitzt werden, falls die Kühlung zu schwach 
ist. Gerade dies ereignete sich am 10. Oktober 1957 im Plutoniumwerk in Windscale an 
einem der beiden Reaktoren. 


1) Zinn, W. H., A Letter on EBR-I Fuel Meltdown. Nucleonics 14, Nr. 6 (1956), 35. 
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Um die nötige Temperatur zu erreichen, wurde der Reaktor bei ausgeschaltetem Haupt- 

kühlgebläse in Betrieb genommen. Als nach wenigen Betriebsstunden einige der Ther- 

moelemente die vorgeschriebene Temperatur anzeigten, wurde der Reaktor abgeschaltet, 
da anzunehmen war, daß der Prozeß (Ausheilen des Wigner-Effekts) in Gang gekommen 
sei und sich von selbst über den ganzen Reaktor ausbreiten würde. Nach einigen 

Stunden wurde an einer größeren Zahl Temperaturmeßstellen Temperaturrückgang 

festgestellt. Daraufhin wurde der Reaktor — obwohl an einigen Meßstellen die Tem- 

peratur nicht zurückgegangen war — erneut kritisch gemacht. Bei einigen Brenn- 
elementen wurde dabei die zulässige Temperaturgrenze überschritten, in der Folge 
wurden Brennstoffhülsen beschädigt und Spaltprodukte freigesetzt. Ein Teil des Reak- 
tors mußte unter Wasser gesetzt werden, um zu verhindern, daß sich Graphit oder 

Brennelemente am Luftsauerstoff entzünden würden. Die Radioaktivität wurde 

zum größten Teil in den Filtern zurückgehalten, J!?! konnte jedoch zu einem wesent- 

lichen Teil die Filter passieren und ins Freie gelangen. Wenn sich auch keine unmittel- 
bare Gefahr für die Belegschaft ergab, so führte der Ausbruch der Spaltprodukte doch 
zu einer Verseuchung des den Reaktor umgebenden Geländes. Die von dem weidenden 

Vieh gelieferte Milch wies eine unzulässig hohe Aktivität auf, die Milch konnte einige 

Zeit nicht als Nahrung verwendet werden. 

Die Ermittlungen der eingesetzten Untersuchungskommission führten zu folgenden 

Ergebnissen: 

1. Die Temperaturfühler waren nicht an jenen Stellen angeordnet, an denen bei der 
durchzuführenden Operation die Höchsttemperaturen zu erwarten waren. Es 
wurden daher sicherlich zu niedrige Temperaturen gemessen, und die Temperatur 
stieg rascher, als die Meßgeräte erkennen ließen. 

2. Unter den gegebenen Umständen wurde eine zu niedrige thermische Leistung an- 
gezeigt. 

3. Mögliche Schwierigkeiten bei der Aufheizung des Graphitblocks waren nicht aus- 
reichend durchüberlegt worden. 

Als Lehre ergibt sich aus diesem Unfall: 

l. Die Betriebsanweisung für einen Reaktor muß so umfassend wie irgend möglich 
sein. Insbesondere sind in den Betriebsvorschriften die Maßnahmen anzugeben, die 
bei Betriebsstörungen zu ergreifen sind. 

2. Die Zahl der Meßgeräte darf nicht zu klein bemessen werden. 

3. Die Schnelligkeit des. Temperaturanstiegs darf einen vorzugebenden Wert nicht 
überschreiten. 

4. Ein offener Kühlkreislauf ist nicht zulässig. Tatsächlich sind bei neuen zivilen Pro- 
jekten nur geschlossene Kühlkreisläufe vorgesehen. 


3.9 Analog-Rechner und Simulatoren *) 


3.91 Die Aufgaben der Analog-Rechner und Simulatoren 


Elektronische Rechenmaschinen werden in der Kerntechnik in großem Umfang be- 
nutzt. Man unterscheidet digitale Maschinen, die mit Ziffern in arithmetischen Opera- 
tionen rechnen, und Analog-Rechner, die mit; stetigen Größen in wesentlich analyti- 
schen Operationen rechnen. Zu den letzteren gehören die Simulatoren. Jedem dieser 
Rechnertypen fallen in der Kerntechnik Aufgaben zu, für die er seiner Struktur nach 
besonders geeignet ist!). 

*) Verfaßt von K. Fränz, Ulm. 

i) Ein Überblick über die Benutzung von Digital- und Analog-Rechnern in der Reaktor- 
technik wird in Nucleonics 15, Nr. 5 (1957), gegeben. 
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Die digitalen Maschinen werden meist für universelle Verwendung gebaut; jedes 
mathematische Problem, das sich exakt oder approximativ auf endlich viele arith- 
metische Operationen zurückführen läßt, ist ihnen im Prinzip zugänglich. Ihre be- 
sondere Stärke liegt, abgesehen von der allen elektronischen Maschinen eigenen großen 
Rechengeschwindigkeit, in der Möglichkeit, die Genauigkeit durch das Rechnen mit 
vielstelligen Zahlen sehr hoch zu treiben, und in ihrer Fähigkeit, eine extrem große An- 
zahl von Eingangsdaten zu verarbeiten. Man kann komplizierte Randwertaufgaben 
für partielle Differentialgleichungen mit ihrer Hilfe numerisch lösen, etwa die Neu- 
tronendiffusion in Uranmoderatoranordnungen berechnen. Trotz ihrer großen Bedeu- 
tung für die Kerntechnik wollen wir im folgenden digitale Maschinen nicht behandeln, 
weil sie universell sind und ihre Struktur nichts enthält, was speziell in die Kerntechnik 
gehört, weil eine solche Maschine sich im allgemeinen ebensogut jeder anderen Technik 
anpaßt. 


Analog-Rechner werden in der Kerntechnik vorwiegend benutzt, um Aufgaben aus 
der Reaktorkinetik und Steuerungs- und Regelvorgänge zu rechnen; Simulatoren 
dienen dazu, bereits gebaute Regelvorrichtungen zu prüfen und Personal in der Be- 
dienung von Reaktoren auszubilden, ohne daß dazu ein Reaktor zur Verfügung stehen 
müßte, dessen Kinetik vielmehr vom Analog-Rechner nachgebildet, simuliert wird. 


Die realen in ein Problem eingehenden Größen, etwa eine Neutronenflußdichte, eine 
Temperatur, die Stellung eines Neutronenabsorbers im Reaktorkern, werden vom 
Analog-Rechner durch den Wert einer Spannung oder eines Stromes repräsentiert; die 
unabhängige Variable des Problems wird stets durch die Zeit repräsentiert. Die Ana- 
logie, die diesem Rechner den Namen gibt, wird hergestellt, indem man seinen Span- 
nungen oder Strömen die gleichen formalen mathematischen Gesetze auferlegt, denen 
auch die realen Größen gehorchen. Die graphische Darstellung der Änderung einer 
Neutronenflußdichte und der sie repräsentierenden Spannung des Analog-Rechners 
sind also völlig äquivalent. Es ist ein und dieselbe mathematische Funktion, die dar- 
gestellt wird. 


Die mathematische Formulierung vieler Probleme der Reaktorkinetik und der Reak- 
torregelung führt auf Systeme von gewöhnlichen Differentialgleichungen, für deren 
Lösung Analog-Rechner hervorragend geeignet sind. Ein speziell für solche Aufgaben 
entwickelter Analog-Rechner wird sie meist mit geringerem Aufwand an Geräten lösen 
als eine digitale Maschine. Ferner ist der Zusammenhang zwischen den realen Größen 
und ihren Repräsentanten im Analog-Rechner, zwischen den formalen Gesetzen und 
der ihnen entsprechenden Zusammenschaltung der Maschinenbausteine so sinnfällig, 
daß ein Nichtmathematiker die Programmierung des Analog-Rechners leicht erlernt, 
während beim digitalen Rechner ein analytisches Problem erst eine nichttriviale 
Arithmetisierung erfordert, ehe es in die Maschine gegeben werden kann. 

Die Genauigkeit, mit der eine Spannung des Analog-Rechners den Gleichungen ge- 
horcht, denen sie folgen soll, wird man wie bei einem Voltmeter auf die größte aus- 
nutzbare Spannung beziehen (oft + 100 V). Sie läßt sich leicht auf 10? bringen; doch 
liegt bei 10“ eine Grenze des Fehlers, die man schwer verbessern kann. Für viele 
technische Probleme reicht das; andernfalls empfiehlt es sich, zur digitalen Maschine 
überzugehen und mit der nötigen Stellenzahl zu rechnen. 

Die Möglichkeit, Differentialgleichungen, insbesondere lineare Differentialgleichungen 
mit konstanten Koeffizienten, durch elektrische Schaltungen ‚darzustellen‘, liegt auf 
der Hand. Die Spannung «(f) des Kondensators der Schaltung nach Fig. 859.1 genügt 
z. B. der Differentialgleichung 


Bi) =Ri+ut)= ROT +u. (1) 


Die Spannungen und Ströme von beliebig komplizierten Schaltungen, die nur Ohmsche 
Widerstände, Kapazitäten, Induktivitäten und Gegeninduktivitäten enthalten, ge- 
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nügen stets Systemen von linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffi- 
zienten. Beim heutigen Stande der Technik bereitet es keine Schwierigkeiten, Wider- 
stände und Kondensatoren so herzustellen, daß ihre Impedanz in weiten Grenzen un- 
abhängig von Strom und Spannung ist, daß also die 

Differentialgleichungen der aus ihnen hergestellten it) R 
Schaltungen tatsächlich linear sind. Die Impedanz 

eines Widerstandes ist mit sehr guter Annäherung 

ohmisch, die eines Kondensators kapazitiv, während Eid) c 
eine Spule im allgemeinen keine rein induktive Im- 

pedanz besitzt, weil ihre Verluste nicht vernachlässigt 

werden können. Die Herstellung von Widerständen 

und Kondensatoren mit engen Toleranzen, hoher Kon- 359,1 Die Serienschaltung von Wider- 


ut) 


stanz während der Lebensdauer und mit niedrigen Fe und onen a! wi a 
Temperaturkoeffizienten beherrscht man. Sie sind Integration, im Reaktor-Simulator 
obendrein klein und bei nicht zu hohen Anforde- a Male ee 
rungen Massenware. Es sind also alle technischen a en TREE 


Voraussetzungen erfüllt für die Realisierung von 

Schaltungen aus Widerständen und Kondensatoren, deren Ströme und Spannungen 
Systemen von linearen Differentialgleichungen mit konstanten, numerisch genau be- 
kannten Koeffizienten genügen. 


Die Differentialgleichung (1) geht durch triviale Umformungen in die Differentialglei- 
chung des Zerfalls einer aktiven Substanz über. Sei N (t) die zur Teitt vorhandene Menge 
einer Substanz, die mit der mittleren Lebensdauer r zerfällt, während zugleich aus 
einer Muttersubstanz S(t) Teilchen nachgeliefert werden; dann genügt N (t) der mit 
Gl. (1) im wesentlichen übereinstimmenden Differentialgleichung 

dN 

ur N (2) 
Man könnte also die extrem einfache Schaltung nach Fig. 859.1 für eine Analog-Rech- 
nung des radioaktiven Zerfalls verwenden; man muß nur die EMK E(t) ebenso mit 
der Zeit variieren lassen, wie 7 8(£) variiert, und RO = r machen. Die Spannung «(f) 
ändert sich dann ebenso mit der Zeit wie die Aktivität N (ft) der Tochtersubstanz. Man 
hat esin der Hand, den Zeitmaßstab im Analog-Rechner gleich der natürlichen Zeit zu 
machen, indem man RC = r wählt, oder auch, wenn dies zweckmäßig sein sollte, bei 
Werten RC = r die Vorgänge im Analog-Rechner schneller oder langsamer als in der 
Wirklichkeit ablaufen zu lassen. 


Natürlich kann man nicht nur elektrische Analog-Rechner bauen; die ersten großen 
Analog-Rechner waren mechanische Integratoren wie der von V. Bush, welcher auch 
Systeme von Differentialgleichungen mit einer Genauigkeit der Größenordnung 10? 
zu integrieren gestattet!). 


Doch sind heute wohl meist die elektronischen Maschinen schneller, kompakter, leich- 
ter von einem Problem auf ein anderes umzustellen und billiger als die mechanischen. 


Die Schnelligkeit der elektronischen Analog-Rechner erlaubt es oft, den Zeitmaßstab 
im Rechner gleich dem des realen Problems zu wählen, also z. B. die Zeitkonstante 
der Neutronenflußdichte im Reaktor und die Zeitkonstante, mit der die ihn reprä- 
sentierende Spannung im Rechner variiert, gleich groß zu machen. Man spricht dann 
von einem Echtzeit-Rechner. Von Echtzeit-Rechnern macht man Gebrauch, um 
eine Reaktorsteuerung, die schon gebaut ist, zu prüfen, ohne daß dazu ein Reaktor 
nötig wäre, indem man das Reaktorverhalten für die Regelgeräte mit Hilfe eines 
Echtzeit-Rechners simuliert. Die Regelgeräte verstellen Steuerungsglieder im Reak- 
torkern, meist Stäbe aus einem Material, das stark Neutronen absorbiert. Um mit 
Hilfe der Neutronenabsorber den Leistungspegel des Reaktors zu regeln, müssen die 


!) Caldwell, S.H., u. Bush, V., J. Franklin Inst. 240 (1945), 255. 
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Regeleinrichtungen über einen Neutronenflußdichtemesser oder einen Temperatur- 
fühler den Leistungspegel messen, diese Daten verarbeiten und ihnen entsprechend 
das Steuerglied verstellen. Der Simulator nimmt seinerseits als Eingangsdatum die 
Stellung des Absorberstabes entgegen, berechnet daraus als Echtzeit-Rechner die 
Neutronenflußdichte oder die Temperatur gemäß der als bekannt vorauszusetzenden 
Kinetik des projektierten Reaktors und liefert an Stelle der Neutronenflußdichtemesser 
oder Temperaturfühler dem Regler simulierte Werte der Neutronenflußdichte oder 
der Temperatur an. Die Regelvorrichtung kann also im geschlossenen Regelkreis ge- 
prüft werden, ohne daß ein Reaktor zur Verfügung stehen müßte. 


Ganz analog kann man Simulatoren benutzen, um Bedienungspersonal für Reaktoren 
au schulen. Dabei braucht man keine besonders hohen quantitativen Anforderungen 
zn die simulierten Werte zu stellen, so daß derartige Geräte recht einfach sein können. 


Von einem Analog-Rechner, der zur Lösung der typischen in der Reaktorkinetik und 
Reaktorregelung anfallenden Probleme geeignet sein soll, nicht nur eines bestimmten 
unter ihnen, wird man verlangen, daß man ihn bequem an ein hinreichend allgemeines 
System von gewöhnlichen Differentialgleichungen anpassen kann. Dazu gehört, daß 
man nichtlineare Differentialgleichungen und Differentialgleichungen in impliziter 
Form programmieren und empirische Funktionen einführen kann und daß die Anzahl 
der Gleichungen und der Terme in jeder Gleichung ausreichend groß sein dürfen. 
Ebenfalls muß man erreichen, daß die Zuordnung der einzelnen mathematischen Ope- 
rationen eines gegebenen Systems von Differentialgleichungen zu den Baugruppen 
des Analog-Rechners und ihrer Zusammenschaltung einfach und übersehbar ist. Im 
folgenden Abschnitt werden wir sehen, mit welchen Strukturen der Schaltungen man 
einen zur Lösung von Systemen gewöhnlicher Differentialgleichungen geeigneten Ana- 
log-Rechner zu realisieren pflegt. 


3.92 Die Verwirklichung der linearen Operationen im Analog-Rechner durch gegen- 
koppelnde geschlossene Verstärkerschleifen 


Wir wollen das Prinzip, nach dem Analog-Rechner für die Lösung von Systemen ge- 
wöhnlicher Differentialgleichungen aufgebaut werden, zunächst am Beispiel einer linea- 
ren Differentialgleichung n-ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten erläutern: 


n d’y u 
x, 10. (3) 


Die linearen Operationen lassen sich mit elektrischen Schaltungen besonders leicht 
realisieren, weil die Kirchhoffschen Gleichungen für die Ströme und Spannungen eines 
aus Ohmschen Widerständen, Kapazitäten, Induktivitäten und Gegeninduktivitäten 
aufgebauten Netzwerks linear sind. 


Die in der Differentialgleichung (3) vorkommenden Operationen lassen sich auf eine 
kleine Anzahl von Grundoperationen zurückführen: 


t 
1. Die einfache Integration y=/[IUd, 
n 
2. Die Summation y=2%(t), 
1 


3. Die Multiplikation mit Konstanten y=afft). 


Jeder dieser Operationen entsprechen einfache Schaltungen, die sich in der Gesamt- 
schaltung des Analog- Rechners so oft wiederholen, wie es das vorgegebene Gleichungs- 
system erfordert. /(t) ist die Eingangsspannung einer solchen Schaltung, y (t) ihre 
Ausgangsspannung. 
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Das Beispiel der Gl. (1) könnte die Vorstellung nahelegen, daß man mit Schaltungen 
ohne Röhren auskommt. Doch ergibt sich schon bei der einfachsten Differentialglei- 
chung vom Typ (3) 

ay=/(), (34) 
daß es unpraktisch wäre, auf Verstärker hoher Verstärkung zu verzichten. 


3.921 Die Integration 


Die Lösung der Gl. (3a) erfordert eine einfache Integration, die sich im Prinzip mittels 
einer Kapazität C realisieren läßt, deren Ladung Q@ ja gleich dem Integral des Lade- 
stroms i (t) über der Zeit ist. 


t 
9 = filydt. 

Es läßt sich jedoch nicht ohne weiteres erreichen, daß ein Strom einen vorgeschrie- 
benen Verlauf i = f (t) hat, der durch die sich am Kondensator aufbauende Gegen- 
spannung u (t) = Q/O nicht beeinflußt würde (vgl. Fig. 859.1). Was man leicht reali- 
sieren kann, ist vielmehr eine EMK E=f(t), die von der Kondensatorspannung un- 
abhängig ist. Wenn etwa /(t) die Stellung eines Absorberstabs im Reaktorkern be- 
deuten sollte, so brauchte man nur ein Potentiometer mechanisch mit ihm zu koppeln 
und könnte dann am Potentiometer eine EMK E = f(t) abgreifen. Um einen Lade- 
strom. zu erzwingen (vgl. Fig. 859.1), der der EMK proportional ist, muß man die 
Kondensatorspannung u so klein halten, daß sie in der Spannungsbilanz E = ki + u 
vernachlässigt werden kann: 


u< Ri. 
Unter dieser Voraussetzung findet man 
Te SE 
u-— [iü=,, [Pa (4) 
ohne Vernachlässigung sit uw= a i (E— u)di. (5) 


Wenn man also höchstens einen relativen Fehler e = 10? zulassen will, muß man 
dafür sorgen, daß das Resultat, die Spannung «, höchstens 1/1000 des Eingangsda- 
tums, der EMK F, beträgt. Da es sehr unbequem wäre, insbesondere bei mehrfacher 
Integration, wie sie eine Differentialgleichung höherer Ordnung erfordert, Spannungen 
extrem unterschiedlicher Größe zu verarbeiten — 
sie dürfen ja weder den Analog-Rechner über- 
steuern noch im Rauschen oder in anderen un- 
vermeidlichen kleinen Störspannungen unter- 
gehen — so muß man durch Einführen von 
Verstärkern allzu starke Unterschiede in den 
Spannungen ausgleichen. 

Man verstärkt nun jedoch nicht einfach die Span- 
nung «(t), sondern führt zugleich einen Kunst- 


it) _R C 


861.1 Der zur einfachen RÜ-Schaltung hinzu- 


griff ein, eine Gegenkopplung, die die wirksame gefügte phasenumkehrende Verstärker 

“15 s S gestattet, den Wert der Ausgangsspan- 
Kapazität des Kondensators um einen Faktor ver ng Ar den der Kinganes Bannune 
größert, der gleich der Spannungsverstärkung E zu bringen und die wirksame Zeit- 
des Verstärkers ist. Dies ist eine angenehme Bei- ENT 


gabe, da die benötigten hochwertigen Konden- 

satoren extrem guter Isolation und sehr kleiner dielektrischer Nachwirkung nicht 
billig sind und nicht so klein sein können wie handelsübliche, weniger gut isolierende 
Kondensatoren bei gleicher Kapazität. Die Verstärkung und Gegenkopplung verwirk- 
licht man mittels eines phasenumkehrenden Verstärkers mit der hohen Spannungs- 
verstärkung A > 1 zwischen seinem Eingang und Ausgang, der nach Fig. 861.1 zu 
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den Elementen der Schaltung nach Fig. 859.1 hinzugefügt wird. Der einfachste Ver- 
stärker dieser Art ist der Einröhrenverstärker nach Fig. 862.1; doch muß man zur 
Erzielung einer ausreichenden Verstärkung im allgemeinen mehr als eine Röhre auf- 
wenden. Mit der Eingangsspannung u, und der Ausgangsspannung u, ergeben sich 
folgende Beziehungen für die Ströme und Spannungen der Schaltung von Fig. 861.1: 


Ei) =kKi+tu, %W=—Au, (6) 
kt=w-W0=+w(l+4)0. 
Daraus folgt: 


_ ABtt) = A+AROTE+m 


t 
A 
“= rare | +2) = 


Der relative Fehler e der Integration ist also nur von der Größenordnung u,/AE, um 
den Faktor 1/A kleiner, als er bei gleichen Werten der Eingangs- und Ausgangsspan- 
nung in der Schaltung nach Fig. 859.1 wäre; wenn 
A>1 und demnach e<l1 folgt 


nu [zur (7a) 


In der Grenze verschwindenden Fehlers e, also 
verschwindender Spannung u,, ist das Verhalten 
der Schaltung nach Fig. 861.1 sehr durchsichtig. 
Der Strom im Widerstand R genügt dann der 
Gleichung i = E/R. Er kann, sofern die Eingangs- 
impedanz des Verstärkers unendlich ist, nur auf 

o den Kondensator weiterfließen. Dessen Ladung 
862.1 Der einfachste phasenumkehrende und also auch seine Spannung sind daher dem 
INK SESTYORSLELERE Zeitintegral der EMK. proportional. 


Wie immer bei linearen Schaltungen, beschafft man sich auch bei Integratoren einen 
wichtigen Einblick in ihr Verhalten, wenn man ihre Reaktion auf sinusförmige Vor- 
gänge untersucht. Für die ideale Integration findet man 


[meta = BETEN 
M) 


Der Betrag des Übertragungsmaßes, d. h. die Amplitude der Ausgangsspannung 
(= wo!) dividiert durch die Amplitude der Eingangsspannung (= 1) ist w-t. Das 
Übertragungsmaß des idealen Integrators ist unendlich in der Grenze tiefer Frequen- 
zen und verschwindet bei hohen Frequenzen. Das Übertragungsmaß „unendlich“ läßt 
sich nicht realisieren; die Integration beliebig langsamer Vorgänge im Echtzeit-Rech- 
ner ist daher nicht möglich. Wegen der großen Verstärkung bei tiefen Frequenzen 
muß man damit rechnen, daß die Stabilisierung der Arbeitspunkte der Verstärker 
Schwierigkeiten macht. Dagegen ist die Abnahme des Übertragungsmaßes bei hohen 
Frequenzen erwünscht, weil der Aufwand für einen Verstärker nicht nur mit dem 
Verstärkungsfaktor wächst, sondern ebenso mit der Breite des zu übertragenden Fre- 
quenzbandes, weil das Rauschen des Verstärkers mit der Bandbreite wächst und weil 
die Stabilisierung des Verstärkers gegen sich selbst erregende hochfrequente Stör- 
schwingungen erleichtert wird. 


Differenzierende Schaltungen sind nicht komplizierter als integrierende. Die Schaltung 
nach Fig. 859.1 kann man statt zur Integration ebensogut zur Differentiation der 
angelegten EMK benutzen; dazu muß man nur die Spannung ur = ki am Wider- 
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stand als Ausgangsspannung benutzen und die Bedingung ur < u einhalten. Der Be- 
trag des Übertragungsmaßes der idealen Differentiation wird wegen 
dsinwt 
od 


gleich w; das Übertragungsmaß geht also mit wachsender Frequenz gegen unendlich. 
Wegen der nunmehr benötigten großen Bandbreite der Verstärkung, wegen des damit 
verbundenen Aufwandes, des Rauschens und der Schwinggefahr wegen empfehlen 
sich derartige Schaltungen nicht. Es bereitet auch gar keine Schwierigkeiten, die Dif- 
ferentialgleichung (3) so umzuschreiben, daß an Stelle der Differentiationen nur Inte- 
grationen bis zur n-fachen in ihr vorkommen, in- 
dem man d*y/dir = z setzt. 


Dann entsteht 


Snyf...fedt...dy= fl). (3b) 
0 


= 0COoswt 


Die mehrfachen Integrale in Gl. (3b) lassen sich durch 
wiederholte Anwendung der Schaltung nach Fig. 861.1 
berechnen. 


863.1 Summation der Ströme im Kno- 
tenpunkt eines Netzwerkes von 


3.922 Die Summation Ohmschen Widerständen 


. N 
Die Summation y = 2% f,(t) verwirklicht man ganz ähnlich wie die Integration. An 
1 


die Stelle der Integration eines Stromes durch einen Kondensator tritt die Strom- 
bilanz im Knotenpunkt eines Netzwerkes von Ohmschen Widerständen (vgl. Fig. 
863.1), für das Gl. (8) 


uf, (8) 


gilt. Da man zunächst wieder über elektromotorische Kräfte E, = f, (t) verfügt, so 
erhält man den E, proportionale Ströme nur näherungsweise, wenn in den exakten 
Gleichungen 

E,— u, 


IR R 


(9) 
die Spannung u, des Knotenpunktes gegen die F, ver- 
nachlässigt werden kann. Man nimmt ganz wie bei 
der Integration einen Verstärker hinzu, um die Aus- 
gangsspannung der Summierschaltung wieder auf den 
Wert ihrer Eingangsspannungen #, zu bringen. Dazu 
dient der gleiche phasenumkehrende Verstärker mit 


863.2 Der zur Schaltung nach Fig. 863.1 


dem Verstärkungsfaktor A> 1, der auch zur Inte- hinzugefügte Ba 

s : - erstärker gestattet, den Wert der 
gration benutzt wird. Es entsteht die Schaltung nach Ausgangs Deunung is aufden der 
Fig. 863.2, für deren Ströme und Spannungen bei Eingangsspannungen E, zu er- 
R, = RB, = R die folgenden Gleichungen gelten: Aalen: 


N 
Ri,=E-—-u, Fi ig, U—-U=— Ri %,= — Av. (10) 
1 
Durch Elimination ergibt sich 


1 NR 
Ge a (11) 
1+ 
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Der Näherungsausdruck ergibt sich unmittelbar aus der Schaltung nach Fig. 863.2 
für u, = 0. Voraussetzung ist wieder, daß die Eingangsimpedanz des Verstärkers un- 


endlich ist. 


3.923 Die Multiplikation mit Konstanten 


Eine Multiplikation mit’ Konstanten 0 < a < 1 läßt sich mit Hilfe von Potentiome- 
tern, d.h. Spannungsteilern nach Fig. 864.1, verwirklichen. Eine Multiplikation mit 
Konstanten, deren Betrag auch größer als 1 sein kann, läßt sich offensichtlich durch 


R uvz 
I 

= v 
De} 

U 

=) 


864.1 (links) Ohmsche Spannungsteiler gestatten die Verwirk- 
lichung der Multiplikation mit Konstanten 0 <a <1. 


864.2 (rechts) Schaltung zur Verwirklichung der Multiplika- 


tion mit —1. 


UpaE 0<a <] 


N X 


864.3 

Symbole für Blockschaltbilder 
zur Darstellung der Program- 
mierung von Analog-Rechnern. 
a) Multiplikation mit der positi- 
ven Konstanten a<1; b) Re- 
chenverstärker; c) Summierver- 
stärker; d) Integrierverstärker; 
e) Multiplikation der beiden Va- 
riablen X und Y; f) Funktions- 
geber 


Y=F(X) 


eine naheliegende Verallgemeinerung 
der eben besprochenen Schaltungen 
erreichen. Man benutzt in der Sum- 
mationsschaltung verschieden große 
Widerstände R, und in der Integra- 
tionsschaltung mehrere parallele 
Zweige mit verschiedenen Wider- 
ständen R,; dem entsprechen die 


Gleichungen 
t 
ZEER 1 SB 
%W= —- LE, und w= — — [ %d. 
- ıB - C 2 R, 


(12) und (13) 
Es läßt sich oft nicht umgehen, einen Verstärker zu be- 
nutzen, dessen Aufgabe nur darin besteht, das Vorzeichen 


einer Spannung umzukehren. Man verwendet dazu die Schal- 
tung nach Fig. 864.2. 


3.924 Die Programmierung einer Differentialgleichung bei 
gegebenen Anfangswerten 


Das Verfahren, eine Differentialgleichung dem Analog- 
Rechner aufzuschalten, ihn zu programmieren, übersieht 
man leicht an Hand eines einfachen Beispiels. Dazu mag 
die Schwingungsgleichung 

y’+ay+ay=0, 0<a,<l0<a,<3 (14) 
dienen. Um die zugehörige Zusammenschaltung der Bau- 
gruppen des Analog-Rechners bequem zu überschauen, emp- 
fiehlt es sich, sie in einem Blockschaltbild darzustellen. 
Wir verwenden dazu die gleichen Symbole, die von G. 
und T. Korn benutzt werden!). Sie sind in Fig. 864.3 zu- 
sammengestellt. 


Um ein den Relationen der Gl. (14) entsprechendes Block- 
schaltbild aufzustellen, nehmen wir zunächst an, die Span- 
nung, welche die höchste in der Gleichung vorkommende 
Ableitung — also y’’” — repräsentiert, stünde zur Verfü- 
gung; dann ergeben sich die niederen Ableitungen ein- 
schließlich der Unbekannten y durch Integrationen (vgl. Fig. 


865.1a). Aus —y’ und y% erhalten wir durch Multiplikation mit Konstanten und 
Summation —a,y’ —a,y; wir benötigen dazu einen Umkehrverstärker. Die Größe 


1) Korn, G., u. Korn, T., Electronic Analog Computers. 2. Aufl., S. 37. New York 1956; siehe 
auch Nucleonics 15 Nr. 5, (1957), 70. 
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—4,%Y’ — 6,4% soll laut Gl. (14) mit der Eingangsspannung des ersten Integrierverstär- 
kers übereinstimmen. Wir brauchen also nur den Ausgang des Summierverstärkers mit 
dem Eingang des ersten Integrierverstärkers zu verbinden, um zu erzwingen, daß alle 
Spannungen entsprechend Gl. (14) variieren. Um unter den Lösungen der Differen- 
tialgleichung (14) eine bestimmte zu erhalten, müssen wir die dieser Lösung entspre- 
chenden Anfangswerte y’(0) und y(0) einführen, ehe wir den Analog-Rechner seine 
Rechnung beginnen lassen. Wir müssen dazu nur die Kondensatoren der Integrier- 
verstärker auf die den Anfangswerten entsprechenden Anfangsspannungen aufladen. 


Offensichtlich können wir einen Summierver- 


stärker einsparen und gelangen zum Block- Ss & en 
schaltbild nach Fig. 865.1c. Ferner können wir 2) | > > 
den Faktor 3 in jedem der drei Verstärker 


unterbringen. Je komplizierter das System von 
Differentialgleichungen ist, um so mehr Vari- 
anten der Programmierung werden zulässig 
sein. 


Der Analog-Rechner kann nur dann eine Lö- 
sung liefern, wenn keiner der Verstärker zu 
irgendeinem Zeitpunkt übersteuert wird. Re- 
chenverstärker sollten daher eine Übersteue- 
rungsanzeige haben, z. B. Glimmlampen. Wir 
müssen ebenso darauf halten, daß die zeitlichen 
Änderungen der Spannungen weder zu schnell 
noch zu langsam verlaufen, damit die linearen 
Verzerrungen des Rechners vernachlässigbar 
klein bleiben. Um ein Überfordern des Rech- 
ners zu vermeiden, können wir die Differen- 865.1 Blockschaltbild für die Programmierung 
tialgleichungen transformieren, indem wir ey een AB 
y—an,1— Br setzen. Wir können ferner durch 

Einfügen von Faktoren, deren Wirkungen auf das Endresultat sich kompensieren, das 
Spannungsniveau der einzelnen Rechenelemente gegeneinander verschieben!). 


Zur Darstellung des Resultats verwendet man bei repetierenden Analog-Rechnern und 
nicht zu hohen Anforderungen an die Genauigkeit Braunsche Röhren, auf denen 
stehende Bilder erzeugt werden. Bei genügend langsam ablaufenden Vorgängen kann 
man Schreiber benutzen; zum Aufzeichnen der Resultate von Analog-Rechnungen 
sind Registriergeräte hoher Genauigkeit mit Schreibflächen bis zu 1m? entwickelt 
worden. 


3.93 Die Stabilisierung von Rechenverstärkern 


Die stark gegengekoppelten und hochverstärkenden Gleichstromverstärker der Analog- 
Rechner, wie sie zur Summation oder Integration benutzt werden, müssen gegen hoch- 
frequente, sich selbst erregende Störschwingungen und gegen langsame Verschiebungen 
ihres Arbeitspunktes stabilisiert werden. Beides erfordert nichttriviale Methoden. 


3.931 Stabilisierung gegen hochfrequente Störschwingungen 


Eine Stabilisierung gegen hochfrequente Störschwingungen ist erforderlich, weil kleine 
Schaltkapazitäten, z. B. die Eingangs- und Ausgangskapazität der Röhren bei hohen 


1) Ins einzelne gehende Beispiele für die Programmierung von komplizierten, auch nicht- 
linearen Differentialgleichungen finden sich bei Korn, G., u. Korn, T., Electronic analog 
Computers 2. Aufl., S. 30, und Johnson, C. L., Analog Computer Techniques, New York 1956, 
S. 20; ferner Abschn. 3.95. 
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Frequenzen, Phasendrehungen verursachen, die die Gegenkopplung in eine positive 
Rückkopplung verwandeln. Damit keine Störschwingungen entstehen, muß die Pha- 
sendrehung für alle diejenigen Frequenzen kleiner als rn gehalten werden, bei denen 
der Betrag der Verstärkung noch größer als Eins ist. Nun ist die Abnahme des Betrages 
der Verstärkung eng gekoppelt mit der Phasendrehung, weil beide Größen Real- und 
Imaginärteil derselben analytischen Funktion sind (genauer der Logarithmus des Be- 
trages und die Phase). Nach einem bekannten Resultat von Bodel) gilt ganz generell, 
was man schon dem Beispiel des Widerstandsverstärkers mit n gleichen Stufen an- 
sieht, dessen Übertragungsmaß (1 + j®)-* bei hohen Frequenzen wie &* abnimmt, 
während zugleich die Phase um n r/2 gedreht wird: Bei einer beliebigen linearen 
Schaltung wird die Phase mindestens um x gedreht, wenn der Betrag des Übertra- 
gungsmaßes bei hohen Frequenzen je Oktave um 2-2? (also um 12 db) oder stärker 
abnimmt. Die Verstärkung muß also merklich langsamer als &-?2 abnehmen, damit 
keine Schwinggefahr besteht. Man muß den Gang von 
Betrag und Phase des Übertragungsmaßes in einem Fre- 
quenzbereich kontrollieren, der sehr viel größer ist als 
der Bereich der in den zu verstärkenden Spannungen ent- 
haltenen Komponenten. 


Zur Verhinderung übermäßiger Phasendrehungen dienen 
meist RC-Netzwerke zwischen den Verstärkerröhren nach 
Fig. 866.1, die nach einem einfachen Verfahren dimen- 
sioniert werden, das wir kurz schildern wollen. Das Über- 
866.1 Netzwerk zwischen zwei Ver-- tragungsmaß eines gegengekoppelten Verstärkers mit der 
ee Be Verstärkung A (p) und dem Gegenkopplungsfaktor ß (p) 
Gleichstromverstärker gegen läßt sich in der Form A/(1 — 84) schreiben; p =» + jo 
selbsterregte nochfrequente ist die komplexe Frequenz. Bei tiefen Frequenzen ist A 
örschwingungen 3 . . 2 . 2 
reell und negativ. Die Schleifenverstärkung ßA ist eine 
rationale Funktion der Frequenz, die für — © gegen Null geht. Der Abfall der 
Verstärkung bei hohen Frequenzen ist eine unvermeidbare Folge der parasitären Kapa- 
zitäten, die die Anoden der Verstärkerröhren belasten. Der Grad des Nennerpoly- 
noms H (p)in 


G(p) DS 
BA = BO) AO) un, PO AO 
Ta4 


ist also größer als der des Zählerpolynoms @ (p). Wenn der RC-Verstärker keine inneren 
Rückkopplungsschleifen enthält, sind die Nullstellen —r,’-! und — 7ı-! negativ reell. 
Die Phase 9 von @ (p)/H (p) bei Frequenzen p = jw wird dann 
p = Larctanwr, — Zaretanwrı, 
x A 
so daß die Terme des Zählers positive, die des Nenners negative Phasendrehungen 
bewirken. 


%(w)1läßt sich bei logarithmischer Frequenzskala mit Hilfe einer Schablone der arc tan- 
Funktion leicht zeichnen. Man kann die Beiträge der einzelnen phasenkorrigierenden 
Netzwerke zu@ (p) und H (p) leicht übersehen und bei abwechselnder Lage der Zäh- 
ler- und Nennerzeitkonstanten durch Probieren ihre Werte so verteilen, daß für alle 
Frequenzen jw, bei denen der Betrag der Schleifenverstärkung 8A noch größer als 
Eins ist, keine unzulässigen Phasendrehungen auftreten?). 


1) Bode, H. W., Network Analysis and Feedback Amplifiers, New York 1945. 

2) Ein vollständig durchgerechnetes Beispiel für die eben skizzierte Dimensionierung der 
phasenkorrigierenden Netzwerke findet man bei McRae, D., in Valley-Wallman, Vacuum 
Tube Amplifiers, S. 376, New York 1948. 
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Auch wenn jeder einzelne Rechenverstärker bei frequenzunabhängiger Gegenkopp- 
lung $ = 1 noch stabil ist, kann man nicht garantieren, daß sich keine Störschwin- 
gungen erregen, wenn ein Differentialgleichungssystem dem Analog-Rechner aufge- 
schaltet ist und viele Verstärker in komplizierten Rückkopplungen verbunden sind. 
Man kann meist den Störschwingungen aus dem Wege gehen, da bei gegebenem kom- 


pliziertem Differentialgleichungssystem viele verschiedene Programmierungen mög- 
lich sind. 


3.932 Die Stabilisierung des Arbeitspunktes 


Wenn die Rechenzeiten nicht sehr kurz sind, machen sich langsame Verschiebungen 
der Arbeitspunkte der Gleichstromverstärker bemerkbar; eine konstante kleine Feh- 
lerspannung muß zu einem beliebig großen Fehler führen, wenn man sie nur lange 
genug integriert. Das Auftreten von Fehlerspannungen u, + 0 am Eingang der Rechen- 
verstärker (vgl. Fig. 861.1 und 863.2) kann man einem Vorschlag von Goldberg ent- 
sprechend!) durch zusätzliche Wechselstromver- 
stärker bekämpfen. Die Eingangsspannung u, 
des Hauptverstärkers nach Fig. 867.1 wird durch 
ein Filter R,O, von in ihr enthaltenen hoch- 
frequenten Komponenten befreit und über R, 0, 
an den Eingang des Hilfsverstärkers gelegt. Der 
Kondensator Ö©, wird periodisch durch ein Relais 
mit einer Frequenz geerdet, die größer als die 
Grenzfrequenz des von R,ÜC, gebildeten Filters 
ist. An den Eingang des Hilfsverstärkers gelangt C, 
also eine Rechteckspannung, deren Amplituden- =. ” 
sprünge gleich dem niederfrequenten Anteil der 9-1 en 
Fehlerspannung «u, des Hauptverstärkers sind. beitspunktes durch einen Wechselstrom- 
Am Ausgang des Hilfsverstärkers wird eine kom- ne SYMOREODZIEICHEICHISE 
plementäre RC-Kombination benutzt; die Aus- 

gangsspannung wird von dem gleichen Relais synchron geerdet. Nach dieser synchro- 
nen Gleichrichtung entsteht wieder eine Gleichspannung, die nach Größe und mit 
Vorzeichenumkehr der Fehlerspannung u, folgt. Diese Gleichspannung wird auf einen 
zweiten Eingang des Hauptverstärkers gegeben, der als Differenzverstärker ausgelegt 
ist. Für die tiefen Frequenzen ergibt sich aus der Hintereinanderschaltung des Haupt- 
verstärkers mit der Verstärkung A, und des Hilfsverstärkers mit der Verstärkung A, 
die Gesamtverstärkung A = A, (1 + A,). Bei hohen Frequenzen, die ja durch Siebung 
vom Hilfsverstärker ferngehalten werden, beträgt die Verstärkung nur A,. Die Fehler- 
spannung wird um den Faktor A,-! herabgesetzt, da der Hilfsverstärker als Wech- 
selstromverstärker keine nennenswerte eigene Drift besitzt. 


Differenz-Verstärker 


N 


Hilfs-Verstärker 
C2 


Zu beachten ist, daß Gitterstrom im ersten Rohr des Hauptverstärkers auch fließen 
kann, wenn seine Eingangsspannung v, verschwindet. Dieser Fehlerstrom kann durch 
einen hochwertigen Serienkondensator vor dem Hauptverstärker eliminiert werden. 
Dann erfolgt allerdings die Übertragung der tiefen Frequenzen ausschließlich über den 
Hilfsverstärker und die Synchrongleichrichtung. 


Wenn ein Analog-Rechner viele Gleichstromverstärker enthält, kann es zweckmäßig 
sein, einen und denselben Hilfsverstärker über einen Kommutator zeitlich gestaffelt die 
sämtlichen Hauptverstärker korrigieren zu lassen. Die Korrektionsspannung wird am 
zweiten Eingang eines Hauptverstärkers in einem Gedächtnis, einem Kondensator, 
gespeichert, während die übrigen Verstärker vom Hilfsverstärker und Kommutator 
bedient werden. 


1) Goldberg, E. A., RCA Rev. 11 (1950), 296. 
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3.94 Multiplikatoren und Funktionsgeber 


Während für die Verwirklichung der linearen Operationen sehr übersichtliche und ein- 
fache Verfahren zur Verfügung stehen und die elektronischen Analog-Rechner in der 
ganzen Welt recht einheitlich in der oben geschilderten Weise integrieren, summieren 
und mit Konstanten multiplizieren, benutzt man für die nichtlinearen Operationen, 
wie das Multiplizieren zweier Zeitfunktionen miteinander oder die Einführung empiri- 
scher Funktionen, die mannigfaltigsten Methoden, die sich schwer in ein System bringen 
lassen. Der Grund ist wohl darin zu suchen, daß die Kirchhoffschen Gesetze für Netz- 
werke aus Widerständen, Kondensatoren und Spulen linear sind und daß dasjenige 
Gesetz, das man Verstärkern in ihren normalen Arbeitsbereichen mit hoher Genauig- 
keit durch einen einfachen Kunstgriff, eine Gegenkopplung, aufzwingen kann, gleich- 
falls linear ist. Es bedarf eines größeren Aufwandes, um von den linearen Eigenschaften 
einfacher Schaltungen zu allgemeineren Operationen fortzuschreiten. 


3.941 Das Vorzeichen bei der Multiplikation 


Eine Multiplikationsschaltung, die das Produkt zweier Faktoren festen Vorzeichens 
bilden kann, heißt eine Einquadrantenschaltung. Man spricht von Zweiquadranten- 
schaltungen, wenn einer der beiden Faktoren sein Vorzeichen wechseln darf, und von 
Vierquadrantenverfahren, wenn beide Faktoren ihr Vorzeichen wechseln dürfen. Im 
Prinzip kann man jede Einquadrantenschaltung durch Hinzunahme linearer Verstärker 
zu einer Zwei- oder Vierquadrantenschaltung ergänzen. Wenn etwa das Produkt 
Z=XTY zu bilden ist mit X > 0, Y > — 42, so bildet man zunächst Y + B > Omit 
einer Konstanten B > 4°; sodann multipliziert man X(Y +B) = XY+BbX>0 
und zieht davon mit Hilfe eines linearen Verstärkers BX wieder ab. Es gibt, wie wir so- 
gleich sehen werden, Mehr-Quadrantenschaltungen, bei denen ein solcher Umweg sich 
erübrigt. | 


3.942 Multiplikation mit motorisch gesteuerten Potentiometern 


Wenn einer der beiden Faktoren eines Produkts (Y') sich nur mäßig schnell mit der Zeit 
ändert, kann man eine Multiplikation mit servogesteuerten Potentiometern verwirk- 
X lichen. Eine Vierquadrantenschaltung ist in 
kx Fig. 868.1 dargestellt. Die beiden gleichen Poten- 
X tiometer sind mechanisch starr so miteinander 
gekoppelt, daß die beiden Schleifer auf ihnen 
denselben Bruchteil ihrer Gesamtspannung ab- 
greifen. Der Differenzverstärker steuert den Mo- 
torso, daß die Verstärkerausgangsspannung Null, 
| also die am zweiten Potentiometer abgegriffene 
868.1 Multiplikation mit motorisch gesteuerten, Spannung kX, = Y wird. Am Abgriff des ersten 
mechanisch gekoppelten Fotentiometem m tentiometers entsteht damit eine Spannung 
Z=kX=XY/X,; das ist bei fester Hilfsspannung X, das Produkt der beiden Zeit- 
funktionen X und F. Derartige Anordnungen kann man mit großer Rechengenauigkeit 
herstellen. 


3.943 Multiplikation durch Doppelmodulation 


Rein elektronische Verfahren erlauben ein wesentlich schnelleres Multiplizieren als das 
eben beschriebene elektromechanische. Mit Hilfe von Doppelmodulation, z. B. gleich- 
zeitiger Modulation der Amplitude und Dauer von äquidistanten Impulsen oder gleich- 
zeitiger Modulation von Amplitude und Frequenz eines Sinusträgers, kann man leicht 
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eine rein elektronische Multiplikation darstellen. Im ersten Fall ist die Fläche eines 
Impulses, also sein Gleichstrominhalt, dem Produkt von Amplitude und Dauer pro- 
portional, im zweiten Fall erhält man am Ausgang eines üblichen frequenzdemodu- 
lierenden Diskriminators eine Spannung, die dem Produkt der beiden Modulations- 
grade proportional ist. Besonders von der gleichzeitigen Amplituden- und Dauer- 
modulation von Impulsen wird viel Gebrauch gemacht, da zur erforderlichen Modu- 
lation der Impulse viele einigermaßen einfache und genaue Verfahren zur Verfügung 
stehen. Eine Genauigkeit von 10-3 läßt sich so mit vernünftigem Aufwand erreichen!). 


3.944 Multiplikation mit quadratischer Charakteristik 


Da man Schaltungen herstellen kann, die mit guter Annäherung eine quadratische 
Charakteristik haben, deren Ausgangsspannung also dem Quadrat der Eingangs- 
spannung proportional ist, wird häufig eine Multiplikation auf Grund der Relation 


Z=—(X+M- (X - PP=XY 


verwirklicht ?). 


3.945 Multiplikation mit logarithmischer Charakteristik 


Man kann mit guter Genauigkeit eine logarithmische Charakteristik realisieren und 
ebenso eine exponentielle. Damit wird eine Multiplikation nach 


Z=zehX+hr_ xy 
möglich?). 


3.946 Erzeugung von Zeitfunktionen, die Lösungen programmierbarer Differential- 
gleichungen sind 


Wenn man zur Programmierung einer Differentialgleichung Zeitfunktionen einführen 
muß, die. ihrerseits einer einfachen Differentialgleichung genügen, so gewinnt man sie 
am einfachsten durch Lösung der sie erzeugenden Differentialgleichung im Analog- 
Rechner. Wenn es sich z. B. um die Mathieusche Differentialgleichung 


Y” + (1+isnol)y=0 


handeln würde, wäre es zweckmäßig, die Funktion sin ot durch zusätzliches Program- 
mieren von 2” + »®2 = 0 mit der Anfangsbedingung 2(0) = 0, 2(0) = 1 zu erzeugen 
und dann die Gleichung y’”’ + (1 + Az)y = 0 zu lösen. Es ist evident, daß man so 
zahlreiche Zeitfunktionen einführen kann, wenn sie nur programmierbaren Differential- 
gleichungen genügen. 


3.947 Erzeugung empirischer Funktionen durch angezapfte Potentiometer 


Wenn eine empirische Funktion der Zeit oder einer Maschinenvariabeln, d.h. einer 
Spannung irgendeines Bauelements im Analog-Rechner mäßig schnell mit der Zeit 
variiert, läßt sie sich ganz ähnlich dem in Abschn. 3.942 geschilderten Verfahren mit 
angezapften Potentiometern verwirklichen. Zu diesem Zweck sind Potentiometer mit 
einer großen Zahl von Anzapfen (bis zu 100) entwickelt worden. Legt man an jeden 
Anzapf eine einstellbare feste Spannung, so erhält man als Funktion der Schleifer- 
stellung eine EMK, die zwischen den Anzapfen linear mit dem Winkel des Schleifers 


!) Chance, B., Waveforms, S. 389 u. 466, New York 1949. 
?) Korn, G., u. Korn, T., Electronie Analog Computers, 2. Aufl., S. 281, New York 1956. 
32) Korn, 1. e.8S.281 u. Broomall, J., u. Riebman, L., Proc. Inst. Rad. Enngrs. 40 (1952), 568. 
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gegen den Wicklungsanfang variiert. Man kann also eine stetige, sonst beliebige, z.B. 
graphisch gegebene Funktion durch Stücke gerader Linien annähern. Bei Belastung 
des Potentiometers ergeben sich Korrekturen, ohne daß die Art der Approximation 
wesentlich geändert würde!). Läßt man den Schleifer des Potentiometers mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit rotieren, so kann man periodische Funktionen der Zeit 
darstellen. Verwendet man angezapfte Potentiometer in der Nachlaufschaltung nach 
Fig. 868.1, so kann man empirische Funktionen einer Maschinenvariabeln realisieren. 


3.948 Erzeugung empirischer Funktionen mit Dioden-Schaltungen 


Eine ähnliche Approximation einer empirischen Funktion durch Stücke gerader 
Linien kann man auch rein elektronisch mit Hilfe von Dioden realisieren und sich 
von den Einschränkungen befreien, die mit der Trägheit mechanischer Bauelemente 
verbunden sind. Eine ideale Diode hat 
in Flußrichtung den Widerstand 0, in 
Sperrichtung unendlich; der Übergang 
erfolgt bei der Spannung Null zwischen 
Anode und Kathode. Ein Beispiel für die 
Verwendung von Dioden zur Erzeugung 
empirischer Funktionen zeigt Fig. 870.1. 
Mit dieser Schaltung kann man eine 
Funktion 


N 
weht MEr 2 },(@) 


870.1 Verwirklichung empirischer Funktionen durch . 
Diodenschaltungen erzeugen [f,(x) nach Fig. 870.2]. 


3.95 Spezielle Analog-Rechner und Simulatoren für die 
Reaktortechnik 


Zu den Aufgaben aus der Reaktorkinetik, die sich mit 
N Analog-Rechnern behandeln lassen, gehören vor allem Pro- 
or er FT pleme der Neutronenbilanzen, in denen verzögerte Neu- 
tronen, Vergiftung durch Xenon, Samarium oder sonst Bil- 

dung und Zerfall von Kernen nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen eine Rolle spielen. 


Eine zweite Gruppe von Aufgaben für den Analog-Rechner ergibt sich aus Problemen 
des Wärmeaustausches, der Anpassung des Wärmeflusses an Laständerungen bei 
Reaktoren für die Energieerzeugung und aus der Berücksichtigung der Rückwirkung 
der Temperatur des Reaktorkerns auf die Neutronenbilanz. 

Schließlich kann man die Vorgänge in den Regel- und Steuervorrichtungen mit dem 
Analog-Rechner untersuchen und in einer genügend großen Maschine das Zusammen- 
spiel aller Einflüsse studieren. 

Die einfachsten Analog-Rechner, die zur Untersuchung oder Simulierung der Neu- 
tronenbilanz dienen, können das System von inhomogenen linearen Differential- 
gleichungen lösen, das die Neutronenbilanz bei beliebigem gegebenem zeitlichen Ver- 
lauf der Überschußreaktivität unter Berücksichtigung von fünf oder sechs Gruppen 
verzögerter Neutronen bestimmt. 

Sei »=n(t) die zeitabhängige Neutronenflußdichte, 7; die Neutronengenerations- 
dauer, 8 der Bruchteil der verzögerten Spaltungsneutronen, fi; der Bruchteil der ?-ten 
Gruppe von verzögerten Neutronen (ß = 2 ßi), Oi = Oi(t) die Dichte von Kernen der 


® 
i-ten Muttersubstanz der verzögerten Neutronen, A; die Zerfallskonstante der i-ten 


1) Korn, G. A.,u. Korn, T.M., Electronic Analog Computers. 2. Aufl., S. 327, New York 1956. 
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Gruppe von Mutterkernen, S die Neutronenproduktion je Raum- und Zeiteinheit unter 
Ausschluß der neutroneninduzierten Spaltung, ki = kü(t) die Überschußreaktivität, 
so ergibt sich für den Zuwachs an Neutronen je Generation (s. Abschn. 3.531) 


Tg -. a (15a) 
und für die Muttersubstanzen der verzögerten Neutronen 
U = nf — AO. (15b) 


Die Überschußreaktivität wird durch die Stellung der Absorberstäbe im Reaktorkern 
geregelt. Die vom Neutronenabsorber nicht beeinflußbare Neutronenproduktion 8 
durch spontane Spaltung, kosmische Strahlung und ähnliches hängt sehr von der 
Reaktortype und seiner Vorgeschichte ab. Zahlenwerte der Größen % bzw. t; und ß; 
für thermische mit Uran 235 gespeiste Reaktoren sind in Tab. 30.1 zusammengestellt!). 
Die Temperatur des Reaktorkerns hat einen sehr wesentlichen Einfluß auf die Über- 
schußreaktivität; die Abnahme der Reaktivität mit steigender Temperatur kann bei 
gewissen Reaktortypen so stark sein, daß sie ohne äußere Regelung eigenstabil sind. 


Man pflegt den Temperatureinfluß auf 


die Überschußreaktivität durch eine ®71.1 
hi Rel d llen. 
ineare Relation darzustellen Resktortsn Tempera = 

Ki = kio — ad. °C °C-1 
Werte für den Temperaturkoeffizien- ————  ———————— 
tena einiger Reaktoren nach St.Mc- HRE 25 3,8: 10-* 
Lain sind in Tab. 871.1 zusammen- 215 Il 1075 
gestellt ?). BNL 3 .10-4 
Das einfachste Modell des Wärmeaus- MIR | . 1,3:-2,1 10-° 


tausches führt unter Zugrundelegung 
eines einzigen Wärmespeichers der einheitlichen Temperatur 9 mit einer der Neu- 
tronenflußdichte 8 proportionalen Wärmeerzeugung und einer der Temperatur pro- 
portionalen Wärmeabgabe zu einer Gleichung vom Typ 

n. =D — 9. 
Offensichtlich erfordern diese Gleichungen nur Operationen, deren Verwirklichung im 
Analog-Rechner wir schon besprochen haben. Wenn man von dem obigen, sehr ein- 
fachen Modell der Vorgänge im Reaktor zu komplizierteren übergeht, so nimmt zwar 
im allgemeinen die Anzahl der Gleichungen und die Anzahl der Terme in den Glei- 
chungen zu; doch treten meist keine prinzipiellen Schwierigkeiten auf. Allerdings läßt 
sich die Verfeinerung des Modells nicht so weit treiben, daß man räumliche Ableitungen 
in einer partiellen Differentialgleichung vom Typ der Wärmeleitungs- und Diffusions- 
gleichung beibehalten könnte; man muß sich mit der Annahme einheitlicher Neutronen- 
dichte oder Temperatur in endlichen Bezirken begnügen und die Differentialquotienten 
nach räumlichen Koordinaten durch Differenzenquotienten ersetzen. 
Eine Lösung der Gl. (15) mit fünf Gruppen verzögerter Neutronen der mittleren 
Lebensdauer 0,62 s und größer für eine Neutronengenerationsdauer 7, — 10? s zeigt 
Fig. 872.1. Die zugehörige Schaltung des Analog-Rechners zeigt Fig. 872.2°). 


Beschränkt man sich etwa für die Schulung von Reaktorpersonal auf die Verwirk- 
lichung der Gl. (15), so genügen dazu Schaltungen, die erheblich einfacher sind als die 


1) Vgl. auch Hughes, D. J., Dabbs, J., Cahn, A., u. Hall, D., Phys. Rev. 73 (1948), 111. 
2) McLain, St., Reactor Engineering Lectures, ANL-5424 (1955), S. 232. 

®) Ich danke Herrn E. Kettel für die Durchführung dieser Rechnungen auf dem Analog- 
Rechner der Telefunken GmbH. 
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872.1 Lösungen der kinetischen Gl. (15) für fünf Gruppen verzögerter Neutronen mit Kon- 


stanten nach Tab. 30.1 einer Neutronengenerationsdauer iz 10-3s und Überschuß- 


reaktivitäten ky = 5,10 und 20 - 103 


sonst in Analog-Rechnern üblichen. Über 
einen solchen einfachen Simulator haben 
P.R. Bellund H. A. Strauß berichtet!). 
Die Gl. (15b) wird durch eine Schaltung 
nach Fig. 873.1 verwirklicht. Setzt man 


KG =-ATN,E=nundw= Air, Ci, so 
T 
entsteht aus der für die Schaltung gültigen 
Gl. (1) wieder Gl. (15b). Die Spannung am 
Kondensator stellt also, bis auf einen un- 
wesentlichen konstanten Faktor, 0; (t) dar, 
ohne daß es nötig gewesen wäre, einen 
Integrierverstärker einzuführen. Man be- 
gnügt sich vielmehr mit einem Trennrohr, 
das man mit einem Spannungsteiler be- 
lasten darf. Zur Verwirklichung der Gl. 
(15a) führen BellundStrauß einen spezi- 
ellen Integrator ein, dessen Eingang und 
Ausgang erdsymmetrisch ist (vgl. Fig. 
873.2). Seine beiden entgegengesetzt glei- 
chen Ausgangsspannungen stellen + n 
und — rn dar. Auf eine der Eingangsklem- 
men wird die Summe der beiden Ausgangs- 
spannungen gegeben; sie wird also auf der 
Spannung Null gehalten. Auf den Integra- 


ZEN 105Ko-73 
(7 


IT.SA:L: 
WTZEA;E, 


'872.2 Blockschaltbild der Programmierung des Analog- 
Rechners für die Lösung der kinetischen Gl.(15) 


tionskondensator fließen Ströme, welche je einen Term der rechten Seite von Gl. (15a) 


darstellen. 


!) Bell, P.R., u. Strauß, H. A., Rev. Sci. Instr. 21 (1950), 760. 


3.95 Spezielle Analog-Rechner und Simulatoren für die Reaktortechnik 873 


Einen weiteren einfachen Simulator der Gl. (15) beschreibt W. Pagels!). 


Eine Beschreibung von in Saclay ausgeführten Analog-Rechnungen gibt P. Braf- 
fort2); außer den Gl. (15) wird die Temperaturabhängigkeit der Reaktivität und die 
Steuerung simuliert. 

C.P. Caillet beschreibt die Simulierung eines zweikreisigen Kühlkreislaufs®). 

Da man die Überschußreaktivität direkt schlecht messen kann, 
während es keine Schwierigkeiten bereitet, die Neutronenfluß- 
dichte ®(f) zu messen, sind die Gl. (15) auch benutzt worden, 
um aus ®(t) mit Analog-Rechnern k; zu berechnen‘). 


Da die Neutronendichte beim Hochfahren eines Reaktors einen 
extrem großen Wertebereich durchläuft, den ein Analog-Rech- 23,1 
ner nicht ohne weiteres in einem einheitlichen Rechengang be- Teilschaltung des Reaktor- 
wältigt, haben J. Franz und E. Simecie die Gl. (15) auf eine a 
logarithmische Skala für die Neutronendichte transformiert Verwirklichung der dl. 


durch die Beziehungen (15b) 


Dann entsteht: 
u vi TyWw 


= fi yAhivi — YUV. 


873.2 Schaltbild des Reaktor-Simulators von P.R. Bell und H. A. Strauß für die Verwirklichung der 
kinetischen Gl. (15) 


Um die durch die Definition von w geforderte Division zu vermeiden, kann man w 
mittels der Gleichung 


erzeugen’). 
Beispiele für kompliziertere Systeme (bis zu 15 simultane Gleichungen), mit denen 


!) Pagels, W., Trans. Am. Inst. El. Engrs. 70 (1951), 1422. 

2) Braffort, P., L’Onde Electrique 35 (1955), 888. 

3) Caillet, C. R., L’Onde Electrique 37 (1957), 36. 

4) Weil, J., Nucleonics 11 (1953), 36 und Stubbs, G. S., Inst. Rad. Engrs. Trans. Nucl. Sci. 4 
(1957), 40. 

5) Franz, J. E., u. Simeic, N. F., Inst. Rad. Engrs. Trans. Nucl. Sci. 4 (1957), 11. 
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Neutronenbilanz und Wärmeaustausch erfaßt werden, finden sich bei Hillund Thad 
Leet) und bei Olson?). 


Über in Harwell durchgeführte Analogrechnungen wird von MacLusky berichtet?). 
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1) Hill, P.R., u. Thad Lee, W., Nucleonis 15, Nr. 5 (1957) 61. 
2) Olson, R.G., Nucleonies 15, Nr. 5 (1957) 77. 
3) MacLusky, G.J.R., Proc. Inst. El. Engrs. B 104 (1957), 433 u. 443. 


4 Kontrollierte Kernfusion*) 


4.1 Die Kernfusion als Energiequelle 


Die in diesem Buch beschriebenen Reaktoren arbeiten alle auf Grund der Kernspal- 
tung. Nun gibt es neben der Spaltung noch eine große Reihe weiterer Kernreaktionen, 
die exotherm verlaufen, durch die also Energie freigesetzt wird. Die wenigsten von 
ihnen kommen jedoch für praktische Energiegewinnung in Frage, weil kein Mechanis- 
mus bekannt ist, durch den die Reaktion sich selbst unterhalten kann, wie es bei der 
Spaltung durch die über Neutronen vermittelten Reaktionsketten geschieht. 


Die wichtigste Energiequelle in der Natur sind Reaktionen zwischen leichten Atom- 
kernen, bei denen aus diesen etwas schwerere gebildet werden. Der größte Teil der von 
Fixsternen ausgestrahlten Energie wird durch solche Prozesse freigesetzt. Man nennt 
diese Vorgänge, bei denen aus leichten Kernen schwere gebildet werden, Kernver- 
schmelzungen oder Fusionsprozesse. Aus Fig.5.1 folgt, daß ein Nukleon im Mittel 
am stärksten in Kernen etwa von der Kernladung 30 (Zn) gebunden ist. Aus wesent- 
lich schwereren Kernen kann durch Spaltung, aus wesentlich leichteren durch Fusion 
Ennergie freigesetzt werden. Eine ausgezeichnete Stellung nehmen dabei die Isotopen 
des Wasserstoffs ein. Bei ihnen ist — wie man aus Fig. 5.1 sieht — der durch Fusion 
frei werdende Energiebetrag besonders hoch. Ferner können sie wegen ihrer niedrigen 
Kernladung leichter als alle übrigen Kerne mit anderen Kernen reagieren. 


Der größte Teil der sichtbaren Sterne erzeugt seine Energie durch Fusionsprozesse mit 
Hilfe von gewöhnlichem Wasserstoff. Die Temperatur im Sonnenmittelpunkt dürfte 
etwa 15 MGrad betragen. Dabei ist die thermische Energie der Ionen so hoch, daß 
sie bei Zusammenstößen miteinander reagieren können. Hierbei kommen im wesent- 
lichen zwei Mechanismen in Frage: Einerseits die Fusion von zwei Wasserstoffkernen 
zu Deuterium und dessen Weiterbildung zum Endprodukt Helium 4, andererseits der 
Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus. 
Zwei Protonen können im Augenblick ihres Zusammenstoßes als Helium 2-Kerne auf- 
gefaßt werden. Dieser Kern ist instabil und spaltet im allgemeinen sofort wieder in 
zwei Protonen auf. In seltenen Fällen kann er jedoch im Augenblick des Zusammen- 
stoßes ein Positron aussenden, um so in einen stabilen Deuteriumkern überzugehen. 
Dieser nimmt unter den Verhältnissen im Sterninnern schnell ein weiteres Proton 
auf und verwandelt sich dadurch in Helium 3. Die Konzentration von Helium 3 er- 
reicht ein Gleichgewicht, und dieser Kern wird durch den Prozeß 

He? + He? — He?! + 2 H! 
weiter umgebildet. 
Beim Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus ist der Reaktionsverlauf folgender: 

Cl? + p— NE — CB 4 B+ 

C3 + p> N% 

N4 4 p— 05 N5 4 + 

NE + p— Cl2 + Het. 
In beiden Fällen ist die Bruttoreaktion 

4 H!— He* + 2,55 : 101? Ws/mol He#. 

*) Verfaßt von G. Meister und W. Riezler, Bonn. 
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Für Sterne, die kälter sind als die Sonne, überwiegt der erste, für solche, die wärmer 
sind, der zweite Prozeß. In der Sonne selbst laufen beide nebeneinander ab. Diese 
Prozesse verlaufen bei der Temperatur im Sonnenmittelpunkt noch außerordentlich 
langsam. 1g Sonnenmaterie im Sonnenmittelpunkt liefert größenordnungsmäßig 
5 - 10 Watt, nur etwa ein Zehntel von dem, was 1 g lebender Organismus in einem 
Säugetier durch chemische Reaktionen erzeugt. Die hohe Temperatur, die Voraus- 
setzung für die Selbstunterhaltung der Reaktion ist, wird nur durch die außerordentlich 
starke Verdämmung aufrechterhalten, die die erzeugte Energie nur sehr langsam nach 
außen diffundieren läßt. 


Die Temperatur im Sonnenmittelpunkt erscheint im Vergleich zu den im Laborato- 
rium erreichbaren Temperaturen sehr hoch; rechnet man jedoch die Temperatur von 
15 MGrad in ein kernphysikalisches Maß, nämlich Elektronvolt um, so erhält man 
nur den bescheidenen Betrag von 1400 eV. 


Der Fusionsmechanismus im Sterninnern ist aus verschiedenen Gründen nicht ohne 
weiteres aufirdische Verhältnisse übertragbar. In den Sternen ist dieLeistungsdichteund 
damit die Wahrscheinlichkeit, daß ein einzelner Kern zur Reaktion kommt, sehr gering. 
Die mittlere Lebensdauer eines Protons im Sonnenmittelpunkt beträgt mehrere Milliar- 
den Jahre. Kerne, die unter den dort herrschenden Verhältnissen wesentlich schneller rea- 
gieren, sind durch Kernumwandlungen im Sonneninneren bereits ausgestorben. Auf 
der Erde stehen uns dagegen einige Kernarten zur Verfügung, die wesentlich leichter 
miteinander reagieren als Protonen, insbesondere das Deuteron, dessen mittlere Lebens- 
dauer im Sonnenmittelpunkt nur einige Sekunden betragen würde. Nicht übertragbar 
ist ferner die thermische Isolierung der Sternmaterie. Da die freie Weglänge der emit- 
tierten Strahlung bei in Frage kommenden Teilchendichten stets groß gegen irdische, 
aber klein gegen stellare Dimensionen ist, wird in den Sternen der größte Teil der ent- 
stehenden Strahlung reabsorbiert, so daß die relativen Energieverluste durch Strahlung 
wesentlich geringer sind, als es im Laboratorium ermöglicht werden kann. Auch die 
Begrenzung des Plasmas, die bei den Sternen im wesentlichen durch Gravitationskräfte 
bewirkt wird, ist auf einen irdischen Fusionsreaktor nicht übertragbar. 


Bis jetzt ist es lediglich gelungen, in der sog. Wasserstoffbombe einen sich selbst unter- 
haltenden Fusionsmechanismus in Form einer explosiv verlaufenden Reaktionslawine 
zu verwirklichen, bei der die Fusionsleistungsdichte’ kurzzeitig extrem hohe Werte 
annimmt. 

Für die Gewinnung nutzbarer Energie durch Kernfusion benötigt man dagegen eine 
Apparatur, die einerseits Kernfusionsprozesse mit einer beeinflußbaren Reaktionsrate 
auslöst, die hinreichend klein ist, so daß der Ausstoß an Fusionsleistung technisch 
bewältigt werden kann, und die andererseits in der Lage ist, den Reaktionsmechani- 
mus aufrechtzuerhalten, wenn man dem System einen Teil seiner produzierten 
Ennergie wieder zuführt. Einen solchen Apparat, der mindestens so viel Fusionsenergie 
liefert, wie zur Unterhaltung des Reaktionsablaufs erforderlich ist, bezeichnen wir 
als Fusionsreaktor. 


Die bei einer Kernfusion frei werdende Bindungsenergie wird unmittelbar nach der 
Reaktion von den Reaktionsprodukten zunächst in Form von kinetischer Energie 
mitgeführt, manchmal zum Teil auch in Form von Gamma-Strahlung abgestrahlt. Ein 
Fusionsreaktor muß also im allgemeinen neben dem eigentlichen Fusionsgenerator 
einen Energiewandler enthalten, der die kinetische Energie der Reaktionsprodukte und 
die Strahlungsenergie in andere Energieformen (z. B. elektrische, mechanische oder 
chemische Energie) umwandelt. 


Fig. 877.1 zeigt das sehr allgemein gehaltene Leistungsschema des Fusionsreaktors!). 


1) Es wird dabei nicht vorausgesetzt, daß Fusionsgenerator und Energiewandler konstruktiv 
getrennte Teile des Reaktors sind. Außerdem kann der Energiewandler ein System mit 
mehreren Ausgängen sein, die verschiedene Energiearten liefern. 
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Der Fusionsgenerator nehme zur Aufrechterhaltung des Fusionsmechanismus eine 
Leistung N, auf, die sich aus verschiedenen Energiearten zusammensetzen kann, und 
liefere am Ausgang die Fusionsleistung Nr in Form von thermischer Energie. Wir 
werden sehen, daß im allgemeinen zumindest ein Bruchteil « der hineingesteckten 
nachgeschaltete Energiewandler, der nicht 


Leistung N, ebenfalls als thermische Energie 
Hl Fusions- 
% Generator 3 
notwendig eine konventionelle Wärmekraft- 


am Ausgang desFusionsgenerators wieder ver- 
maschine sein muß, habe den Wirkungs- 877.1 Leistungsschema eines Fusionsreaktors. 


fügbar wird, so daß der thermische Gesamt- 
leistungsausstoß gleich Wr +«&N, ist. Der 


grad n. Für die Rückführung des Leistungs- Np Fusionsleistung. N, en 
. : . s des Fusionsreaktors, NWır nutzbare Über- 
bedarfs des Fusionsgenerators sind in Fig. schußlelstung N 


877.1 zwei Kanäle eingezeichnet. Wir gehen 

dabei davon aus, daß zumindest ein Teil des Leistungsbedarfs N, thermische Lei- 
stung ist, die man ohne Umweg über den Energiewandler (etwa durch thermische 
Isolierung des Generators) unmittelbar zurückführen kann. Bezeichnen wir diesen 
Anteil von N, mit ß- N, so ergibt sich für die nutzbare Überschußleistung am Ausgang 
des Energiewandlers 


Nyn=nNr+lßil— mM) Htna— UN. 


Günstig wirkt sich also auf die Leistungsbilanz ein hoher „Rückgewinnungsfaktor‘‘ & 
aus sowie die Möglichkeit, einen möglichst großen Anteil des Leistungsbedarfs N, 
unter Umgehung des Energiewandlers mit seinem stets mehr oder weniger schlechten 
Wirkungsgrad direkt aus dem thermischen Leistungsausstoß des Fusionsgenerators zu 
decken. 


Wegen der geringen erforderlichen Stoßenergie ist im Prinzip die Erzeugung von Kern- 
fusionsprozessen nicht sehr schwierig. Es genügt, Deuteronen in einem relativ be- 
scheidenen Beschleuniger auf einige 10 keV zu beschleunigen und etwa auf einen 
Deuterium oder Tritium enthaltenden Auffänger zu schießen. Wir diskutieren deshalb 
zunächst die Frage, ob die Verwendung eines gerichteten Teilchenstrahls für die Kon- 
struktion eines Fusionsreaktors in Frage kommt. Es ist leicht einzusehen, daß der Be- 
schuß eines festen Auffängers nicht zum Ziel führt, da die Reaktionsprodukte wegen 
der sehr kleinen stoßfreien Weglänge in einer festen Substanz ihre Energie sofort an 
den Auffänger abgeben und sie lediglich zur Aufheizung des zunächst kalten Auffängers 
sowie zur Ionisation und Anregung seiner Atome verbrauchen. 


Um die Ionisations- und Anregungsverluste zu vermeiden, müßte man den festen Auf- 
fänger durch ein praktisch vollständig ionisiertes Plasma!) ersetzen, durch das ein 
gerichteter Deuteronenstrahl hindurchgeschossen wird. Hier sind die Schwierigkeiten 
anderer Art. Ein. Deuteriumplasma ist erst bei rund 10%°°K praktisch vollständig 
ionisiert, und die Teilchendichte könnte bei dieser Temperatur 10!? Teilchen/cm? 
schwerlich übersteigen, da dann der Druck des Plasmas, der ja irgendwie aufgefangen 
werden muß, bereits bei 200 at liegt. Bei dieser Teilchendichte sind die reaktionsfreien 
Weglängen selbst für die besonders leicht reagierenden Tritonen von 100 keV Energie 
noch in der Größenordnung von Kilometern. Eine Apparatur von diesen Ausmaßen 
ist kaum diskutabel. Ein denkbarer Ausweg wäre, ein Magnetfeld zu verwenden, in dem 
die im Strahl befindlichen Fusionskerne auf einer Kreisbahn umlaufen, die zumindest 
abschnittsweise das Plasma durchsetzt. Es zeigt sich jedoch, daß auch dies auf Schwie- 


l) Als Plasma bezeichnet man eine quasineutrale Teilchengesamtheit aus neutralen Atomen, 
Ionen und Elektronen (ionisiertes Gas), wobei der Anteil der Ladungsträger so hoch ist, daß 
er das physikalische Verhalten der Gesamtheit wesentlich bestimmt. Quasineutralität be- 
deutet, daß die lokale Dichte der positiven und negativen elektrischen Ladung überall gleich 
ist. 
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rigkeiten stößt, da bei Strahlenergien im Bereich von 10 bis 100 keV der Stoßquerschnitt 
der Teilchen um mehrere Größenordnungen größer ist als der Reaktionsquerschnitt, 
so daß die Teilchen aus der Bahn geworfen werden, bevor sie zur Reaktion kommen 
und der Teilchenstrahl im wesentlichen lediglich das Plasma aufheizt. Um den Stoß- 
querschnitt hinreichend klein relativ zum Reaktionsquerschnitt zu machen, müßte 
die Strahlenergie wesentlich erhöht werden, und zwar auf Werte, die beträchtlich 
größer sind als die Energiesusbeute der meisten Fusionsprozesse. Dies wirkt sich un- 
günstig auf die Leistungsbilanz des Reaktors aus. Der Leistungsbedarf N, des Fusions- 
generators ist in diesem Falle nämlich zum größten Teil Beschleunigungsleistung für 
Deuteronen, die durch Fusionen umgesetzt werden. Diese Beschleunigungsleistung 
muß über den Energiewandler mit seinem mehr oder weniger schlechten Wirkungs- 
grad (< 30°, bei Wärmekraftmaschinen) zugeführt werden. Außerdem müßte der 
Beschleuniger einen hohen Wirkungsgrad für die Rückgewinnung der in die Beschleu- 
nigung hineingesteckten Leistung haben. Beschleuniger, die diese Eigenschaft in aus- 
reichendem Maß besitzen, existieren zur Zeit noch nicht. 


Zur Zeit richtet sich das Hauptinteresse auf eine andere Reaktorkonzeption, deren Vor- 
bild der Kernfusionsmechanismus im Sterninnern ist, der die Strahlungsenergie der Fix- 
sterne liefert. Dieser Reaktortyp setzt die Erzeugung und Begrenzung eines vollständig 
ionisierten Plasmas voraus, dessen Temperatur so hoch ist, daß die thermische Energie 
der Ionen ausreicht, um bei Zusammenstößen mit erheblicher Wahrscheinlichkeit Kern- 
fusionen zu verursachen. Derartige Fusionsreaktionen bezeichnet man wegen ihrer ther- 
mischen Auslösungalsthermonukleare Fusionen. Die frei werdende Bindungsener- 
gie kann von den Reaktionsprodukten durch Stoßprozesse unmittelbar an das Plasma 
abgegeben werden, falls es gelingt, sie am vorzeitigen Verlassen des Plasmas zu hindern. 
Man kann zeigen, daß, wenn es gelingt, die Energieverluste des Plasmas infolge Wärme- 
leitung und Teilchenverlust hinreichend zu reduzieren, eine kritische Mindesttempera- 
tur existiert, oberhalb der die unvermeidlichen Energieverluste des Plasmas infolge der 
Strahlung durch die thermonukleare Energiezufuhr vollständig gedeckt werden. Ist 
dies erfüllt, so kann sich das Plasma nicht abkühlen und der ganze Reaktionsmechanis- 
mus unterhält sich selbst. Wir werden sehen, daß die erforderlichen Plasmatempera- 
turen extrem hoch sind und für Deuteronen und Tritonen in der Größenordnung von 
108 bis 10° °K liegen. Die Leistungsbilanz dieses Reaktortyps, den wir im folgenden als 
thermonuklearen Fusionsreaktor bezeichnen wollen, erscheint wesentlich vorteil- 
hafter als der oben angedeutete, da zumindest bei stationärem Betrieb der Hauptteil 
des Leistungsbedarfs N, thermischer Art ist und durch thermische Isolierung unmittel- 
bar dem als Fusionsgenerator dienenden Plasma zugeführt werden kann. Aus dem 
gleichen Grunde dürfte auch der Rückgewinnungsfaktor « sehr günstig sein und nahe 
bei 1 liegen. Nichtthermischer, im allgemeinen elektrischer Energiebedarf entsteht, wie 
wir sehen werden, durch die notwendige Begrenzung des Plasmas. Bei nichtstatio- 
närem, periodischem Betrieb des Reaktors gehen diese Vorteile der Leistungsbilanz 
zum Teil wieder verloren, wenn in jeder Periode das Plasma neu von außen aufgeheizt 
werden muß. Für die Aufheizung wird nämlich im allgemeinen elektrische Energie 
benötigt, die über den Energiewandler zugeführt werden muß. 


Unter sämtlichen Kernen sind die beiden ‚schweren Isotope des Wasserstoffs, das 
Deuterium und das Tritium, diejenigen, die am leichtesten miteinander reagieren. 
Für das Projekt eines thermonuklearen Fusionsreaktors kommen voraussichtlich nur 
Deuterium und (mit gewissen Einschränkungen) Tritium als primäre Fusionsbrenn- 
stoffe in Frage. 


Deuterium ist im natürlichen Isotopengemisch des Wasserstoffs nur mit einem Anteil 
von etwa 0,015°/, enthalten, während Tritium in der Natur so gut wie nicht vorkommt 
und künstlich hergestellt werden müßte, wozu verschiedene Kernreaktionen geeignet 
sind, wie z. B. der Beschuß von Lithium 6 mit Neutronen. Wegen der hohen Energie- 
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ausbeute der Fusionsprozesse ist die Energie, die durch Fusion des in einem Liter 
Wasser enthaltenen Deuteriums frei gemacht werden könnte, noch rund 100mal größer 
als die Energie, die man durch Verbrennung von einem Liter Heizöl gewinnen würde. 


Die Verfahren für die Abtrennung des Deuteriums, die in Abschn. 2.33 beschrieben 
wurden, sind, verglichen mit den Anreicherungs- und Aufbereitungsverfahren der 
Spaltungs-Kernbrennstoffe, relativ einfach und weniger kKostspielig. 


Die Hauptschwierigkeit für die Realisierung eines Fusionsreaktors ist die Erzeugung 
der erforderlichen Temperaturen, die mehr als 100 MGrad betragen müssen, 
und ihre Aufrechterhaltung über einen hinreichend langen Zeitraum von wenigstens 
einigen Sekunden. Die Aussichten für die Lösbarkeit dieses Problems werden aller- 
dings durchweg optimistisch beurteilt. Ein Fusionsreaktor hätte vor allem den Vorteil, 
‘einen wesentlich billigeren Brennstoff zu verwerten als ein Spaltungsreaktor. Dazu 
kommt noch, daß in ihm nur eine relativ kleine Menge radioaktiver Stoffe erzeugt 
würde, was ja heute den Betrieb eines Spaltungsreaktors erheblich erschwert und 
verteuert. 
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4.21 Fusionsreaktionen 


Für den Betrieb eines thermonuklearen Reaktors kommen nur diejenigen der zahl- 
reichen Fusionsprozesse leichter Atomkerne in Frage, deren Wirkungsquerschnitt 
bereits bei relativ niedrigen Stoßenergien hohe Werte hat. In Tab. 879.1 sind eine 
Anzahl bekannter Fusionsreaktionen zwischen den Isotopen des Wasserstoffs, des 
Heliums und des Lithiums zusammengestellt, von denen diebeiden DD-Prozesse (la) und 


879.1. Fusionsreaktionen leichter Atomkerne 


H?2 + H2— (He® + 0,81 MeV) + (n + 2,44 MeV)!) 
H?2 + H2— H?® + H! +4 4,0 MeV!) 

H® + H?2— (He? + 3,5 MeV) + (n + 14,1 MeV) 
He? + H?— He + H! + 18,3 MeV 

H® + H3— (He® + 1,9MeV) + (2n + 9,4 MeV) 
Lie + H?2— 2 He? + 22,4 MeV 

Li® + H1- He + He? + 3,9 MeV 

Li” + H?2— (2 He? + 1,5 MeV) + (n + 13,6 MeV) 
Li?” + H!- 2 He + 17,3 MeV?) 


rt 
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(1b), und der DT-Prozeß (2) wegen ihrer sehr hohenReaktionswahrscheinlichkeit schon 
bei niedrigen Energien die weitaus wichtigsten sind. Die Wirkungsquerschnitte dieser 
Prozesse als Funktion der Energie sind in Fig. 880.1 dargestellt. Da die Höhe des Poten- 
tialwalls (s. 1.152) für die Wasserstoffkerne schon weit über 100 keV liegt, ist der Re- 
aktionsquerschnitt bei Energien unter 100 keV im wesentlichen durch die Wahrschein- 
lichkeit bestimmt, mit der das stoßende Teilchen den Potentialwall seines Stoßpartners 
durchdringen kann. Die Wirkungsquerschnitte für die Fusionsprozesse lassen sich daher 
für nicht zu hohe Energien in guter Näherung durch die aus der Gamowschen Theorie 
folgenden Formeln darstellen. Bei den Isotopen des Heliums und Lithiums ist der 
Potentialwall wegen der größeren Kernladung höher als beim Wasserstoff, so daß die 
Reaktionsquerschnitte bei diesen Kernen wesentlich geringer sind. 


t) Reaktion (la) und (1b) haben etwa gleiche Wahrscheinlichkeit. 
2) Sehr kleiner Wirkungsquerschnitt. 
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Wegen der Schwierigkeit der Tritiumgewinnung werden wahrscheinlich nur die 
beiden DD-Reaktionen (la) und (1b) als primäre Fusionsprozesse zur Energie- 
gewinnung in Frage kommen. Die Reaktionen (2) und (3) spielen jedoch als Sekundär- 
prozesse der Reaktionsprodukte Tritium und 
He® eine Rolle. Auf die besondere Bedeutung 
der DT-Reaktion (2), deren Wirkungsquer- 
schnitt infolge einer Resonanzstelle bei etwa 
90 keV rund 100mal größer ist als der der 
DD-Reaktion, werden wir noch zurückkom- 
men. 


4.22 Reaktionsrate und Reaktionsleistungs- 
dichte 


Wir betrachten ein Plasma, das Ionen ver- 
schiedener Fusionsbrennstoffe enthält und 
dessen Temperatur so hoch ist, daß infolge 
der kinetischen Energie der Ionen bei Zusam- 
menstößen Fusionsreaktionen eintreten kön- 
0” nen. Die Zahl der je Volum- und Zeiteinheit 


nn a 2 ye N eintretenden Reaktionen zwischen zwei Re- 


. eng ne aktionspartnern vom Typ 1 und 2 ist durch 
880.1 Wirkungsquerschnitte für Gi  Eusicnsreab- die Formel 

und Mes (d, p) Hes als Kumktion der Deute- en 
ronenenergie nach Messungen von Arnold, Rız = Nv1 Nv2(012 92) = NvıNvewe(T) (1) 
en Sayyerund Stowall, Phys.Rev. „egeben, wobei Nyı und Nyz die Teilchen- 
dichten sind. Dabei ist w( 7) = (cv) das über 
die Geschwindigkeitsverteilung gemittelte Produkt aus Wirkungsquerschnitt und 
Relativgeschwindigkeit. Diese Größe, die nur noch von der Temperatur des Plasmas 
abhängt, wird allgemein als „Reaktionswahrscheinlichkeit‘‘ (Dimension: Volumen/ 


Zeit) bezeichnet. 

Sind beide Reaktionspartner von gleichem Typ, wie z.B. bei der DD-Reaktion, so 
ist der Ausdruck (1) mit dem Faktor 1/2 zu multiplizieren, da sonst alle Reaktionen 
doppelt gezählt würden: 


1 ER 1 
Rı = 5 Non v) = 5 Ir wn. (2) 
In Fig. 881.1 ist die Reaktionswahrscheinlichkeit für vier Fusionsprozesse bei Zu- 
grundelegung einer Maxwell-Verteilung der Geschwindigkeiten dargestellt, und zwar 
als Funktion der kinetischen Temperatur. 


Als „kinetische Temperatur“ wird im folgenden die Energiegröße Txin = k ' T, gemessen in 
Elektronvolt, bezeichnet. Die Einführung dieses Begriffs erleichtert die Diskussion nuklearer 
Vorgänge deshalb, weil so thermische Energien in der dem Kernphysiker geläufigen Einheit 
Elektronvolt angegeben werden. Bei einer Maxwell-Verteilung der Geschwindigkeiten ist die 
mittlere Energie der Teilchen gleich 3/2 -k T = 3/2 Tin. Einer kinetischen Temperatur von 
1 keV entspricht eine absolute Temperatur von 11,6 - 106 °K. 


Aus der Reaktionsrate erhält man die Reaktionsleistungsdichte, das heißt die je 
Volum- und Zeiteinheit frei werdende Fusionsenergie, wenn man die Reaktionsrate R 
mit der Energieausbeute # je Reaktion multipliziert. 


N» = NyıNva wı2* Eis, bzw. N» — 1/2 N,» Wı1* 1: (3) 


Um einen Begriff von der Größenordnung der zu erwartenden Leistungsdichten zu 
bekommen, legen wir als Beispiel eine Teilchendichte von N, = 10% Teilchen/cm?® zu- 


4.23 Energieverluste 881 


grunde, einen Wert, den wir noch als sinnvoll begründen werden. Dann ergibt sich bei 
einer Temperatur von Tkin = 100 keV für die DD-Fusion eine Leistungsdichte von 
etwa N,,r = 10 W/em? und für die DT-Fusion bei N„,p = N,„,r rund 1000 W/em3, 


Für die mittlere reaktionsfreie Lebensdauer 


der im Plasma vorhandenen Brennstoff- 0" 
kerne umzusetzen. Unter den gleichen Be- 
dingungen wie oben (Txin = 100 keV, N, 
— 1015 cm?) ergibt sich für die Lebens- 02° 
dauer der Deuteronen in bezug auf die DD- 
Fusionen rund 7 = 30s und in bezug auf 0” 
die DT-Fusionen rund = 1s. Die entspre- ee 
chenden reaktionsfreien Weglängen liegen in 
der Größenordnung von } = 10° bis 101° cm. 


der Brennstoffkerne im Plasma gilt bei kon- ie n | 
stanter Temperatur die Beziehungr—=1/N,w = IS & 
und für die mittlere Wegstrecke, die die & 
Teilchen in dieser Zeit zurücklegen, = „7 ui 
1/Nvo. Die Lebensdauer der Brennstoffkerne 4 
ist für die Zeitspanne entscheidend, die er- 108 

forderlich ist, um einen wesentlichen Anteil A 
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Energieverluste können im Plasma durch ie 


3 : 1 . 881.1 Reaktionswahrscheinlichkeiten für die Fusions- 
Wärmeleitung, Strahlung und Teilchen reaktionen D(d,D) T + D (d.n) Hed, T(d m) 


verlust entstehen. Entscheidend dafür, ob 'He4, He3(d, p) He% und T(t, 2n) He&4 als Funk- 
: s tion der kinetischen Temperatur nach Post, F.. 

die zur Unterhaltung des Fusionsprozesses R., Rev. mod. Phys. 28 (1956), 338 und Tomp- 

erforderlichen Temperaturen in einem Plas- son, W. B., Proc. Phys. Soc. B 70 (1957), 1 


ma erzeugt und aufrechterhalten werden 

können, ist die Frage, ob es überhaupt möglich ist, ein Plasma bei thermonuklearen 
Temperaturen zusammenzuhalten und seine Energieverluste hinreichend stark ein- 
zudämmen. Der gaskinetische Druck des Plasmas, mit dem wir zu rechnen haben, ist 
sehr hoch (Pkin = 1,6: 10% N)„T at cm?/keV), und es erscheint ziemlich indiskutabel, 
zur Begrenzung des Plasmas materielle Wände zu benutzen, da diese durch Kühlung auf 
relativ sehr niedrigen Temperaturen gehalten werden müßten und dem Plasma erhebliche 
thermische Energiemengen entziehen würden!). Infolgedessen richtet sich zur Zeit das 
Hauptaugenmerk auf eine andere Möglichkeit, nämlich die räumliche Begrenzung und 
thermische Isolierung des Plasmas durch geeignete magnetische Felder. Eine derartige 
„magnetische Flasche‘ kann natürlich nur dieLadungsträger des Plasmas, also die Ionen 
und Elektronen, zusammenhalten, während die bei den Fusionsprozessen entstehenden 
Neutronen unbeeinflußt bleiben. Bei den für einen stationären Reaktor in Frage 
kommenden Teilchendichten ist die stoßfreie Weglänge der Reaktionsprodukte stets 
groß gegen die möglichen Plasmadimensionen, so daß die Neutronen mit Sicherheit 
das Plasma verlassen, bevor sie ihre Energie durch Stoßprozesse abgeben können. Dies 
bedeutet also, daß bei einem magnetisch begrenzten Plasma für die zur Unterhaltung 
des thermonuklearen Reaktionsmechanismus unmittelbar nutzbare Fusionsenergie 
nur die Energie der geladenen Reaktionsprodukte, nicht aber die der Neutronen ein- 
gesetzt werden darf. Bei der DD-Reaktion sind das 66°/, der Gesamtenergieausbeute, 
während 34°/, von Neutronen übernommen werden. Für die DT-Reaktion ist das Ver- 
hältnis noch ungünstiger. Hier werden nur 20°/, der Gesamtenergie auf geladene 


1) Über einen DT-Fusionsreaktor mit Plasmabegrenzung durch materielle Wände s. Simonyi, 
K., Uzsoky, M., Proc. 3rd Int. Conf. on Ioniz. Phenom. in Gases, Venedig 1957. 
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Reaktionsprodukte übertragen. Damit ist nicht gesagt, daß die entstehenden Neutronen 
für die Energieerzeugung grundsätzlich verloren sind. Umgibt man den Fusions- 
reaktor mit einem Mantel aus Lithium 6, so erzeugen die aus dem Plasma entweichen- 
den schnellen Neutronen sogar zusätzliche Energie durch die Reaktion Li®(n, «)T. 
Gleichzeitig würde dabei der Fusionsbrennstoff Tritium gewonnen. 

Weitere unvermeidliche Energieverluste entstehen durch die Strahlung der Plasma- 
elektronen. Die Strahlungsverluste sind besonders hoch, solange das Plasma nicht 
vollständig ionisiert ist und ein wesentlicher Teil der Strahlung von Übergängen ge- 
bundener Elektronen herrührt. Bei thermonuklearen Temperaturen sind jedoch zu- 
mindest die leichten Brennstoffatome vollständig ionisiert, und das Elektronengas. 
emittiert nur noch Bremsstrahlung, die durch Ablenkung der Elektronenim Coulomb- 
Feld der Ionen entsteht. Diese Strahlung, bei der die Elektronen vor und nach der 
Wechselwirkung mit den Ionen ungebunden sind, wird auch als ‚Frei-Frei-Strahlung“ 
bezeichnet. Die freie Weglänge der Bremsstrahlungsphotonen ist stets groß gegen die 
Dimensionen des Plasmas, so daß im Plasma keine Reabsorption der entstehenden 
Bremsstrahlung eintritt. Die Leistungsdichte der Strahlung, die vom Plasma unter 
Zugrundelegung einer Maxwell-Verteilung der Elektronen emittiert wird, ist!) 


Nv,st —= 0,54 - 10-30 Z2. N», Nn,e T 112 Ww cm?/keV\l2 (4) 


(T. = kinetische Temperatur der Elektronen, Z = Kernladungszahl, N,,; bzw. N»,e = 
Ionen- bzw. Elektronendichte). 
Die Abhängigkeit der Strahlungsverluste vom Quadrat der Kernladungszahl bedeutet, 
daß schon geringe Mengen von Verunreinigungen mit Elementen hoher Kernladung 
die Verluste beträchtlich erhöhen. Die daraus resultierende Forderung nach extremer 
Reinheit des Plasmas dürfte mit zu den schwierigsten Problemen bei der Entwick- 
lung eines Fusionsreaktors gehören. So müssen z. B. die Gefäßwände des Reaktors 
vor Aufheizung und Teilchenbombardement geschützt werden, da sonst Ionen hoher 
Kernladungszahl in das Plasma abgegeben würden. 
‚Berücksichtigen wir, daß in einem Plasma die Ionen- und Elektronendichte stets gleich 
ist (N»,i = N»,e), So folgt aus den Formeln (3) und (4), daß sowohl die Energiezu- 
fuhr durch Fusionsprozesse als auch die Strahlungsverluste im Plasma dem Quadrat 
der Teilchendichte proportional sind. Da die Fusionsleistungsdichte wesentlich schnel- 
ler mit der Temperatur anwächst als die Strahlungsverluste, existiert eine von der 
Teilchendichte unabhängige Temperatur 7%,, oberhalb der die Aufheizung des Plasmas 
durch Fusionen die Strahlungsverluste überwiegt. Man kann diese Temperatur auch 
als die kritische Temperatur des Plasmas in bezug auf Fusionen bezeichnen. Be- 
zeichnet man mit N, r, die auf die geladenen Reaktionsprodukte übertragene Fusions- 
leistungsdichte, so lautet die Bedingungsgleichung für die kritische Temperatur 
Nir (Tr) =< N, (Tr) = =d, (5) 
falls weitere Energieverluste durch Wärmeleitung und Verlust auch geladener Teilchen 
vernachlässigbar sind ?). 
Die kritische Temperatur eines Fusionsplasmas hängt sehr stark von seiner Zusam- 
mensetzung ab und kann vor allem durch Tritium-Zusatz erheblich gesenkt werden. 
Ein reines Deuterium-Plasma hat eine sehr hohe kritische Temperatur in der Gegend 
von 100 keV. In diesem Bereich ist allerdings der Anstieg der Fusionsleistungsdichte 
mit der Temperatur nicht mehr wesentlich größer als der der Strahlungsverluste, so 
daß die „Reaktivitätsreserve‘ sehr gering ist. Durch einen Zusatz von 3°/,, Tritium 
kann die kritische Temperatur auf etwa die Hälfte reduziert werden, während ein Plas- 


I) Heitler, W., Quantum Theory of Radiation, 3. Aufl., New York 1954; Spitzer jr. L., 
Physics of Fully Ionized Gases, New York 1956. 
2) Zur Energiebilanz eines quasistationären Fusionsreaktors mit Teilchenverlust siehe: 
Lawson, J. D., Proc. Phys. Soc. B 70 (1957), 6. 
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ma, welches aus gleichen Teilen Tritium und Deuterium besteht, eine kritische Tem- 
peratur von nur 4 bis 5 keV hat. Es wäre also durchaus denkbar, in einem Fusions- 
reaktor Tritium als „Zündgas“ zu benutzen, das die Energie für die letzte Stufe des 
Aufheizungsprozesses liefert, um das Plasma auf die erforderliche Mindesttemperatur 
für den DD-Prozeß zu bringen. 


Die Fusionsleistungsdichte ändert sich während des Abbrennprozesses, da sich die 
Dichte der ursprünglich vorhandenen Brennstoffkerne verändert und neue Reaktions- 
produkte gebildet werden. Diese zeitliche Änderung wird unterhalb einer Temperatur 
von etwa 50 keV im wesentlichen durch die im Plasma vorhandenen Tritiumkerne 
bestimmt, da deren Reaktionsrate für DT-Reaktionen in diesem Bereich erheblich 
größer ist, als die der Deuteronen und He°-Kerne in bezug auf DD- und He°’D- 
Fusionen!). 


Wir betrachten als einfachstes Beispiel ein Plasma unterhalb 50 keV, das aus 
Deuterium- und Tritium-Kernen besteht und zum Zeitpunkt t = 0 auf seine kritische 
Temperatur gebracht wurde. Die Deuteronen-Dichte sei in diesem Moment gleich 
N,,pn und die Tritium-Dichte gleich N}, 7, wobei wir noch annehmen, daß der Tritium- 
Anteil gering sei (N), pn > N}, r)- Wenn während des Abbrennprozesses keine weiteren 
Brennstoffkerne zugeführt werden, ändert sich die Deuteronen-Dichte zu Beginn, d.h. 
in einer Zeit, die klein gegen die mittlere Lebensdauer der Deuteronen ist, praktisch 
nicht, sodaß wir sie in der ersten Näherung als konstant ansehen können (N, np = N%,p)- 
Entsprechend vernachlässigen wir die Dichte der durch Fusionen entstehenden He3- 
Kerne, da der He?-Gehalt unter den gemachten Voraussetzungen nur sehr langsam, 
nämlich proportional dem Verbrauch an Deuteronen anwächst. Es ergibt sich dann 
angenähert zu Beginn des Abbrennprozesses (d.h.für0O <t<rp mitrp = 1/(N,,Dp wpp) 
für den zeitlichen Verlauf der Fusionsleistungsdichte 


l 
N,r= > N wpp Epp + N,,r(t)  N),D wor Epr» (6) 
wobei für die Tritiumdichte 
tm, 1 WDD try 
N, =N,,re +. N,D a (i-e | (7) 


einzusetzen ist. In dieser Formel ist rt = 1/(N,,p wor) die mittlere Lebensdauer der 
Tritiumkerne, die bei einer Temperatur von 50 keV und einer Deuteronendichte von 
10° cm? rund 1 s beträgt. 


Der erste Summand in Gl. (7) rührt von dem Abbau des Tritiums durch den T (d,n) He*- 
Prozeß her, der zweite Summand von der gleichzeitigen Bildung von Tritium durch 
den D (d, p) T-Prozeß. Nach einiger Zeit stellt sich also im Plasma eine relative Tri- 
tium-Konzentration von 


DD 30, (8) 


ein, wenn die beiden Prozesse der Bildung und des Abbaues von Tritium ins Gleich- 
gewicht gekommen sind. Die Gleichungen (6) und (7) besagen weiter, daß sich die 
Tritium-Konzentration und damit die Fusionsleistungsdichte praktisch nicht ändert, 
wenn die Anfangskonzentration des Tritiums gleich der Gleichgewichtskonzentration 
von 3°/,, ist, und daß jeder Tritium-Überschuß verhältnismäßig rasch, verglichen 
mit dem Abbau des Deuteriums, aus dem Plasma verschwindet. 


Hat das Plasma also einen Tritium-Überschuß, so sinkt die Fusionsleistungsdichte 
nach der Zündung verhältnismäßig rasch ab, und zwar so lange, bis die Konzentration 
des Tritiums mit der des Deuteriums ins Gleichgewicht gekommen ist. Wird Tritium 


!) TT-Reaktionen können, wie aus Fig. 881.1 hervorgeht, wegen ihres geringen Wirkungs- 
querschnitts vernachlässigt werden. 
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im oben angeführten Sinne als „Zündgas‘“ benutzt, so muß bis zur Erreichung der 
kritischen Temperatur eines Deuterium-Plasmas mit Tritium in Gleichgewichtskon- 
zentration (etwa 40 keV) Tritium laufend in hinreichender Menge zugeführt werden. 
Umgekehrt ist es, wenn bei der Zündung zu wenig Tritium vorhanden ist. Wenn man 
ein reines Deuterium-Plasma auf seine kritische Temperatur von 100 keV bringt, steigt 
die Leistungsdichte bei einer Teilchendichte von 10:5 cm? innerhalb weniger Sekun- 
den auf mehr als den sechsfachen Wert an. 


Die skizzierten Eigenschaften des Tritiums lassen es möglich erscheinen, das Leistungs- 
niveau eines stationären Fusionsreaktors, der mit Deuterium als Hauptbrennstoff ar- 
beitet, durch Veränderung der Tritium-Konzentration von außen zu steuern. Ob ein 
solches Verfahren praktische Bedeutung erlangen kann, hängt davon ab, ob Tritium 
in hinreichender Menge für diese Zwecke bereitgestellt werden kann. 


4.24 Teilchendichte 


Wir haben im vorhergehenden Abschnitt aus der Energiebilanz des Fusionsprozesses 
zwar einen Aufschluß über die Höhe der erforderlichen Temperaturen erhalten, jedoch 
keine Aussagen über die Teilchendichten, die für einen Fusionsreaktor in Frage kom- 
men. Andererseits hatten sich für die reaktionsfreien Weglängen der Brennstoffkerne 
extrem große Werte ergeben, so daß klar ist, daß ein sich selbst unterhaltender Fusions- 
mechanismus nur aufrechterhalten werden kann, wenn es gelingt, die Brennstoffkerne 
hinreichend lange (das heißt über Zeiträume in der Größenordnung ihrer Lebensdauer) 
innerhalb des Bereichs thermonuklearer Temperatur zu halten. Es wäre denkbar, die 
Teilchendichte so hoch zu wählen, daß die Teilchen infolge häufiger Zusammenstöße 
so langsam aus dem Plasma herausdiffundieren, daß ein wesentlicher Teil durch Fusion 
umgesetzt wird, bevor er das Plasma verläßt. Ein derartiger Mechanismus, der bei 
der Explosion einer Wasserstoffbombe wirksam ist, ist jedoch für Energieerzeugungs- 
zwecke nicht brauchbar, da die Fusionsleistungsdichte so hohe Werte annimmt, 
daß sie technisch nicht zu bewältigen ist. 

Für die praktische Energiegewinnung dürfte nur ein stationärer oder zumindest quasi- 
stationärer Betrieb des Fusionsreaktors bei nicht zu hohen Teilchendichten in Frage 
kommen. Die Teilchendichten können nur so hoch gewählt werden, daß nicht nur die 
Fusionsleistungsdichte, sondern auch der gaskinetische Druck des Plasmas in ver- 
nünftigen Grenzen bleibt. 

Für die Größe des magnetischen Drucks, den man mit geeigneten Feldern auf die 
Ladungsträger des Plasmas ausüben kann, gilt unter gewissen vereinfachenden Vor- 
aussetzungen :!) 


Prmagn = — lo H2 = 0,04 Beat: kG=2. (9) 


Im Gleichgewicht muß der von außen auf das Plasma wirkende magnetische Druck 
gleich dem gaskinetischen Druck im Innern des Plasmas sein, das heißt es muß 


1 
Prin = (Ni + N,)kT= m Ho? (10) 


gelten. (N»,i Ionendichte, N»,e Elektronendichte, Z, magnetische Feldstärke an der 
Plasmaoberfläche). Die in. einem Fusionsplasma zulässige Teilchendichte wird auf 
Grund dieser Beziehung durch die realisierbaren magnetischen Feldstärken an der 
Plasmaoberfläche begrenzt. 


Magnetspulen mit Eisenkernen erlauben die Herstellung von Feldern bis rund 20 000 G, 
entsprechend einem magnetischen Druck von rund 16 at. Dies bedeutet, daß nach 
Gl. (10) bei einer Temperatur von 50 keV die Ionendichte im Plasma nicht mehr als 


1) Näheres in Abschn. 4.32. 
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N»,i = 10!* cm? betragen darf. Für ein Plasma aus Deuteronen und Tritonen in 
Gleichgewichtskonzentration ist die je Volumeinheit erzeugte Fusionsleistung 

Nr — 19,9 - 107% N},D wpp WS. (11) 
Bei einer Temperatur von 50 keV und einer Teilchendichte von N,,n = 10!* cm? 
ergibt sich daraus eine Fusionsleistungsdichte von 0,24 W/cm?. Bedenkt man, daß 
die Leistungsdichte in einem Spaltungsreaktor rund 100 W/cm? beträgt, so erkennt 
man, daß eine Teilchendichte von 10! cm-3 entschieden zu klein ist. 


Mit Feldern von 50 kG können Drucke von rund 100 at erzeugt werden, so daß die 
Teilchendichte auf 101° cm-? heraufgesetzt werden kann. Die Leistungsdichte wird 
dann etwa 8 W/cm?, erreicht also einen Wert, der zwar noch nicht sehr hoch ist, 
aber schon eher akzeptabel erscheint. Eine Teilchendichte von mehr als 101% cm-® 
dürfte wegen der Begrenzungsschwierigkeiten zumindest für den stationären Betrieb 
eines Fusionsreaktors nicht mehr in Betracht kommen. Das schließt jedoch nicht aus, 
daß möglicherweise der Reaktor bei etwas höheren Teilchendichten noch impulsartig 
betrieben werden kann. 


In einem Magnetfeld rotieren die Ladungsträger mit der Zyklotron-Frequenz 


ME 1 Ze B (12) 
DT m 
auf Kreisbahnen mit dem Radius 
1 1 — 
“un clemn _ 


(Eı ist die der Impulskomponente senkrecht zum Magnetfeld entsprechende Teilchen- 
energie). Bei den in Frage kommenden Teilchendichten ist die Häufigkeit der Stöße 
und sonstigen Wechselwirkungen mit anderen Teilchen klein gegen die Zyklotronfre- 
quenz, so daß die Rotation der Teilchen nur wenig gestört ist. Für die geladenen 
Reaktionsprodukte beträgt R bei einer Feldstärke von 50 kG etwa 5 bis 6 cm (abge- 
sehen von den sehr energiereichen Protonen des He?D-Prozesses). In der gleichen 
Größenordnung muß also auch die räumliche Mindestausdehnung des Plasmas sein, 
damit die Reaktionsprodukte ihre Energie durch Stöße an das Plasma abgeben können. 
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4.31 Stoßprozesse 


Die Verteilung der durch Fusionsprozesse im Plasma frei werdenden Energie erfolgt 
durch Stoßprozesse zwischen den einzelnen Plasmateilchen. Allerdings unterscheiden 
sich die Teilchen-Wechselwirkungen in einem Plasma sehr wesentlich von denen in 
einem neutralen Gas. Dies liegt vor allem daran, daß die Plasmateilchen wegen ihrer 
elektrischen Ladung ein Coulomb-Feld besitzen, dessen Reichweite sehr groß ist, so 
daß jedes geladene Teilchen dauernd in Wechselwirkung mit vielen anderen Ladungs- 
trägern in seiner Umgebung steht. Dies hat zur Folge, daß die energetische „Kopp- 
lung‘ zwischen den Teilchen eines Plasmas wesentlich stärker ist, als die zwischen 
neutralen Teilchen. Bei diesen spielen nur direkte Stöße eine Rolle, bei denen sich 
die Teilchen sehr nahe kommen, während sie sich zwischen den Stößen unabhängig 
voneinander bewegen. 


Bei geladenen Teilchen tritt ein nicht zu vernachlässigender Impulsaustausch auch 
dann ein, wenn sie in relativ großer Entfernung (gemessen an ihrer räumlichen Aus- 
dehnung) aneinander vorbeifliegen. Die Winkelablenkung der beiden ‚„Stoßpartner‘ 
bei einer derartigen Fernpassage ist zwar klein, jedoch ist die Häufigkeit solcher Vor- 
gänge so erheblich, daß sich die vielen kleinen Ablenkungen in kurzer Zeit so auf- 
summieren, daß die Gesamtimpulsänderung in die gleiche Größenordnung kommt 
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wie der Teilchenimpuls selbst [F(AP)?= P,2]. Die Zeitspanne, die hierzu erforderlich 
ist, nennt man „Relaxationszeit‘. In dieser Zeit summieren sich die durch Fernwech- 
selwirkungen verursachten Impulsänderungen zu dem gleichen Effekt auf, den ein 
direkter Stoß hat, für den eine Impulsänderung in der Größenordnung des Teilchenim- 
pulses charakteristisch ist. Die Relaxationszeit entspricht also der stoßfreien Flugzeit 
neutraler Teilchen in bezug auf direkte Stöße. 


Für die Wechselwirkung zwischen gleichartigen Teilchen, die Z-fach geladen sind, 
ergibt sich nach L. Spitzer jr.!) eine Relaxationszeit von 
2. _ 2m? Ym ($k 9 
"0,714: NyeZinA ' 
Eo k 


2 ‚\D= a die sogenannte „Debye-Länge“, die ein Maß für 
® 


' \Tmin 
die effektive Reichweite der Coulomb-Zwischenkräfte in bezug auf stoßartige Wechsel- 
wirkungen zwischen geladenen Teilchen ist, und rmin der kleinste Teilchenabstand bei 
zentralem Stoß?). Bezeichnet man mit A das Atomgewicht, so ergibt sich aus Gl. (14) 
die Gleichung 


(14) 


Dabei ist A = 


Ar? mr 3 3/2 

N,ZinA s/cem? keV?i?, (15) 
Multipliziert man die Relaxationszeit mit der mittleren Teilchengeschwindigkeit, so 
erhält man eine der stoßfreien Weglänge entsprechende Größe, die man als Relaxa- 
tionsstrecke bezeichnet, und für die sich ergibt: 


2T & (3k T)? 
0,714 N„eZlmA 


Die energetische „Kopplung“ infolge des Energieaustausches durch die häufigen Fern- 
wechselwirkungen ist bei den Ladungsträgern in einem Plasma wesentlich größer als 
der Energieaustausch durch direkte Stöße. Der Stoßquerschnitt für direkte Stöße, 
die eine Impulsänderung in der Größenordnung des Teilchenimpulses zur Folge haben, 
ist etwa gleich 4rr rmin?. Daraus ergibt sich für die stoßfreie Flugdauer zwischen zwei 
direkten Stößen 


Ts = 450 - 10° 


= 


(16) 


* 1 1 &02 Ym (3 k T)312 


— —— = = 0,36 -1InA -r > (17) 
Ar Na (min? ©) NoZte | 

die also im allgemeinen wesentlich größer als die entsprechende Relaxationszeit der 

Fernwechselwirkungen ist. 

Als Beispiel betrachten wir ein Deuterium-Tritium-Plasma bei einer Temperatur von 

100 keV und einer Teilchendichte beider Isotope von je 10% cm? Dann ergeben 

sich folgende Werte: 


Reaktionsfreie Lebensdauer der Deuteronen in bezug auf DD-Fusionen: 30 58 
Reaktionsfreie Lebensdauer der Deuteronen in bezug auf DT-Fusionen: 18 
Relaxationszeit für Fernwechselwirkungen zwischen den Plasma-Ionen: — 0,038 
Stoßfreie Flugdauer zwischen zwei direkten Stößen: m 0,25 s 


1) Spitzer jr., L. Physies of Fully Ionized Gases, New York 1956. 
2) Berechnung von InA für ein Deuteronen- oder Protonenplasma: 


T N 
InA= 94-+ 1,15 E -logj0 (ac) — log (a) für T<42:-105°K 


T N 
InA = 15,9-+ 1,15 1 - 10810 =] — logo =] für 7>4,2-10°°R. 


Diese Formeln gelten für Temperaturen und Teilchendichten, für die nA > » 5 ist. 
Beispiel: T = 109°K, N, = 105 cem”?: nA = 17,0. 
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In einem DT-Plasma erfährt also jeder Brennstoffkern rd. 30mal einen Impulsaus- 
tausch mit anderen Kernen, bevor er durch eine DT-Reaktion umgewandelt wird. In 
einem reinen Deuteriumplasma dagegen liegt diese Zahl für die Deuteronen etwa bei 
1000. Die bei den Fusionsprozessen entstehenden Reaktionsprodukte können also mit 
Sicherheit ihren Energieüberschuß an das Plasma abgeben, bevor sie von neuem um- 
gewandelt werden. 

Die zur Deckung. der Strahlungsverluste eines ionisierten Gases notwendige Energie 
wird primär dem Elektronengas des Plasmas entnommen, so daß die Elektronentem- 
peratur stets geringer als die Ionentemperatur ist. Dies hat zur Folge, daß infolge 
von Ion-Elektron-Wechselwirkungen ein Energietransport zwischen Ionen- und Elek- 
tronengas entsteht, dessen Größe näherungsweise der Temperaturdifferenz proportional 
ist. Im stationären Gleichgewicht stellt sich diese Temperaturdifferenz so ein, daß der 
Energietransport vom Ionen- zum Elektronengas die Strahlungsverluste des Elek- 
tronengases gerade deckt. 


Für den Leistungstransport, der wesentlich durch die Relaxationszeit zie der Ion- 
Elektron-Wechselwirkungen bestimmt ist, gilt näherungsweise 


az Noi RT, (18) 


— = 3 —- 
di Tie 
wobei m und M die Elektronen- bzw. Ionenmasse, T; die Ionentemperatur und 7. die 
Elektronentemperatur ist. 7;e ist etwa gleich 1/Z? mal der aus Gl. (14) folgenden Elek- 
tron-Elektron-Relaxationszeit. 


Durch Gleichsetzen der obigen Gleichung mit der Gleichung (4) für die Strahlungs- 
verluste ergibt sich für die Temperaturdifferenz die Gleichung 


T; — T, = 2,3 : 10? keV-1 TR. (19) 


Für 7; = 100 keV beträgt die Temperaturdifferenz nach dieser Formel rund 16 keV, 
ist also sehr beträchtlich. 
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Für die Theorie des makroskopischen Verhaltens des Plasmas in räumlichen Bereichen, 
die so groß sind, daß die statistischen Schwankungen der Zustandsgrößen keine Rolle 
mehr spielen, werden im Prinzip die gleichen Beschreibungsmethoden angewandt, wie 
sie von der Hydrodynamik her bekannt sind. Dementsprechend sind die Gleichungen, 
die zur makroskopischen Beschreibung des Plasmaverhaltens zugrunde gelegt werden, 
im wesentlichen die hydrodynamischen Gleichungen der Gasydnamik, die mit Hilfe 
der Maxwellschen Gleichungen im Hinblick auf die elektromagnetischen Eigenschaf- 
ten eines Plasmas ergänzt sind. Da vor allem die Einbeziehung magnetischer Kräfte 
gegenüber der Hydrodynamik wesentlich andersartige Ergebnisse liefert, werden die 
Gleichungen als magnetohydrodynamische oder hydromagnetische Glei- 
chungen bezeichnet. 

Bei der Aufstellung der magnetohydrodynamischen Gleichungen wird im allgemeinen 
vorausgesetzt, daß im Plasma keine Ladungsakkumulationen auftreten, das heißt, daß 
elektrische Ströme stets in geschlossenen Bahnen fließen und daß das Plasma quasi- 
neutral ist. In der Tat erzwingen die elektrischen Felder der Plasmateilchen, daß die 
lokale Dichte der negativen und positiven Ladung im Pläsma überall gleich ist, wenn 
man über Zeiten mittelt, die groß gegen die Periode der auf Trägheitseffekten der 
Ladungsträger beruhenden Plasmaoszillationen sind. Schon geringe Abweichungen von 
der Quasineutralität würden im Plasma erhebliche elektrostatische Felder erzeugen, 

die wegen der stets hohen elektrischen Leitfähigkeit nicht existieren können. 


1) Cowling, T. G., Magnetohydrodynamics, New York 1957. — Kantrowitz, A. R., Pet- 
schek, H. E., Elsasser, W.M., Magnetohydrodynamics. A Symposium. California 1957. 
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Bezeichnen wir mit 0 Qy 2; D, die Dichten und die mittleren Teilchengeschwindig- 
keiten der Ionen und Elektronen und setzen wire =0,+ eo, und v=1/e (0,d, + 0,0,); 


so ergibt sich für die Bewegungsgleichung eines vollständig ionisierten Plasmas mit 
einigen zulässigen Vereinfachungen 


av 

ET 

Dabei ist p der Drucktensor, der im allgemeinsten Fall sechs verschiedene Kompo- 
nenten (drei Diagonalelemente und drei Nicht-Diagonalelemente mit p, 8 Pa) hat. 


Die Nicht-Diagonalelemente des Drucktensors liefern die Viskositätseffekte des Plas- 
mas. Sie werden meist nicht berücksichtigt, obwohl die Viskosität eines Plasmas, die 
im übrigen bei Vorhandensein eines Magnetfeldes anisotrop ist, mit der Temperatur 
ansteigt und bei thermonuklearen Temperaturen beträchtlich wird. Diese Vereinfa- 
chung erscheint also nur bei solchen Problemen zulässig, bei denen vorausgesetzt 
werden kann, daß das Feld der Teilchengeschwindigkeiten hinreichend homogen ist. 
Die Diagonalelemente des Drucktensors sind gleich, solange thermisches Gleichge- 
wicht herrscht. Bei Kompressionsvorgängen, die so rasch erfolgen, daß die durch 
Stoßprozesse bedingte Gleichverteilung der mittleren Teilchenenergie auf alle drei Frei- 
heitsgrade gestört wird, können die Diagonalelemente verschiedene Werte annehmen. 
Da bei extrem hohen Temperaturen die Stoßrelaxationszeiten groß werden, muß mit 
diesem Effekt, den man als „Entkopplung der Freiheitsgrade“ bezeichnet, gerechnet 
werden. Für den Fall isotropen Druckes und vernachlässigbarer Viskosität kann man 
also V p = gradp setzen, wobei pP = Pıı = Paz = Pas der skalare Druck ist. 

Für die Stromdichte j= e(N,iZ0: — N»,ete) im Plasma (Nv,i Nv,e: Ionen- bzw. 
Elektronendichte, Z: Kernladungszahl der Ionen) ergibt sich näherungsweise: 


i=nE+BB+ (Ve ER) 21) 


wobei n die elektrische Leitfähigkeit ist. Die Gln. (20) und (21) stellen, ergänzt durch 
die Maxwellschen Gleichungen, die Kontinuitätsgleichung und die Gesetze für ideale 
Gase das System der magnetohydrodynamischen Gleichungen dar. 


Setzen wir in Gl. (20) das Trägheitsglied 029v/dt gleich Null, so erhalten wir die 
magnetohydrodynamische Gleichgewichtsbedingung 


Vp= - [81069] = — D-grad$® + (8 grad)$. (22) 


— - [Brot$] - Vp. (20) 


Für eine Plasmakonfiguration mit vernachlässigbaren Viskositätseffekten, bei der die 
linke Seite der Gl. (22) gleich dem Gradienten des skalaren Druckes ist, müssen 
nach dieser Gleichung die magnetischen Kıraftlinien also in den Ebenen p = const 
liegen. Da der Druck senkrecht zur Oberfläche des Plasmas gerichtet ist, bedeutet 
dies, daß die magnetischen Kraftlinien die Oberfläche nirgends durchsetzen dürfen. 


Für den Fall, daß die magnetischen Kraftlinien praktisch parallel und nur wenig ge- 
krümmt sind, kann man die magnetischen „Schubspannungen“ (8 grad) 9 vernach- 
lässigen, und die Gleichgewichtsbedingung vereinfacht sich zu 


[p a: Ir ” — const. (23) 


Pmagn = ng: ist der Druck, den das magnetische Feld senkrecht zur Richtung der 


magnetischen Kraftlinien auf das Plasma ausübt. Dieser magnetische Druck muß dem 
gaskinetischen Druck des Plasmas p = (N»,i + Nn,e) k T die Waage halten. 


Die Erfüllung der magnetohydrostatischen Gleichgewichtsbedingung reicht allerdings 
im allgemeinen nicht für die energetische Begrenzung des Plasmas aus. Verfolgt man 
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die Bewegungen einzelner Teilchen in inhomogenen und gekrümmten Magnetieldern?), 
so ergibt sich, daß die Plasmateilchen Driftbewegungen quer zum Magnetfeld aus- 
führen, wobei sich für die Driftgeschwindigkeit 


vi gradı |B| vo) 
20e 18| 0. R 


ergibt. (v1, © Komponenten der Teilchengeschwindigkeit senkrecht und parallel zum 
Magnetfeld, grad ı : Komponente des Gradienten senkrecht zu 8, we Zyklotronfrequenz, 
R Krümmungsradius der magnetischen Kraftlinien.) Die Driftgeschwindigkeit kann 
in inhomogenen Magnetfeldern besonders für die Reaktionsprodukte hoher Energie 
erhebliche Werte annehmen, so daß diese das Plasma vorzeitig verlassen. 


Die zur Erzeugung des magnetischen Druckes erforderlichen Kraftfelder können ent- 
weder durch äußere Magnetspulen erzeugt werden oder auch durch Ströme im Inneren 
des Plasmas. In diesem Fall besteht zwischen der elektrischen Stromdichte im Plasma 
und dem magnetischen Druck die Beziehung 


grad Ppmagn = [B rot9] = — 11]; (23) 


woraus unmittelbar folgt, daß die erzeugenden Ströme parallel zur Oberfläche des 
Plasmas und quer zur Richtung des magnetischen Feldes fließen müssen. Man bezeich- 
net die Selbstbegrenzung eines Plasmas durch das Eigenmagnetfeld der Plasmaströme 
als „Pinch-Effekt‘“. 


Eine weitere interessante Beziehung kann man unter Zuhilfenahme der Gleichung 
rot& = — 0%/0t aus Gl. (21) ableiten. Es ergibt sich für die magnetische Feldstärke 


ID _ (Hgrad)o + A 26 
4 (9 grad) er 9, (26) 
wenn man den Druck- und Hallterm in (21) vernachlässigt. Dabei ist dS/dt = 99/0 + 
+ (vn grad) $ die substantielle Änderung der magnetischen Feldstärke. Sie beschreibt 
das Verhalten des Plasmas in einem Magnetfeld. Betrachten wir zunächst den Fall 
unendlich großer Leitfähigkeit 7, so stellt Gl. (26) die von den Helmholtzschen Wir- 
belsätzen her bekannte Beziehung dar, die in unserem Falle besagt, daß das Plasma 
gewissermaßen an den magnetischen Kraftlinien haftet („Eingefrorenes Magnetfeld“). 
Dieser Effekt rührt daher, daß bei einer infinitesimalen Bewegung quer zum Magnet- 
feld elektrische Ströme induziert werden, die die Bewegung zu verhindern suchen. 


Bei geeigneten Feldkonfigurationen kann das eingefrorene Magnetfeld dazu dienen, 
ein Plasma räumlich zu fixieren, nämlich dann, wenn die magnetischen Kraftlinien 
durch die Bewegung des Plasmas „gedehnt“ werden. Magnetfelder verhalten sich 
nämlich so, als ob die magnetischen Kraftlinien unter einer „Spannung“ von der 
Größe u, 9° ständen, so daß bei einer Dehnung der Kraftlinien durch Bewegung des 
Plasmas Rückstellkräfte auftreten, die die Bewegung zu hindern suchen. 


Betrachten wir als zweiten Grenzfall ein Plasma, in dem die Teilchengeschwindigkeit 
vb verschwindet, so stellt Gl. (26) eine reine Diffusionsgleichung mit der Diffusions- 
konstanten D = 1/u, n dar. Dies bedeutet, daß bei endlicher elektrischer Leitfähigkeit 
eine Diffusion des Magnetfeldes durch das Plasma eintritt, die daher rührt, daß 
die Induktionsströme, die den Zusammenhalt zwischen Magnetfeld und Plasma 
bewirken, durch Ohmsche Verluste gedämpft werden. 


Die Leitfähigkeit eines Plasmas bei thermonuklearen Temperaturen ist stets groß 
gegen die der besten metallischen Leiter bei Zimmertemperatur. Sie ist der Stoßrate 


vD = (24) 


1) Spitzer jr.,L., Physies of Fully Ionized Gases, New York 1956. — Biermann, L., Schlü- 
ter, A., Z. Naturforsch. 12a (1957), 805. — Lüst, R., Schlüter, A., Z. Naturforsch. 12a 
(1957), 841. — Allis, W. P., Handb. d. Phys. Bd. XXI, S. 383/444. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg 1956. 
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der Ladungsträger im Plasma umgekehrt proportional und steigt mit 7?/? an [s. Gl. (14)]. 
Eine grobe Abschätzung ergibt, daß bei einer Temperatur von 100 keV die Leitfähig- 
keit mehr als 100mal besser ist als die von Kupfer bei Zimmertemperatur. Die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit eines hocherhitzten Plasmas quer zu einem Magnetfeld wird 
also im allgemeinen klein sein, so daß es durchaus möglich erscheint, ein Plasma durch. 
ein Magnetfeld zumindest für eine gewisse Zeit räumlich festzuhalten. 


4.33 Der Schnür-Effekt (Pinch-Effekt) 


Die meisten bisher bekanntgewordenen experimentellen Vorstöße in das Gebiet extrem 
hoher Temperaturen benutzen Plasma-Konfigurationen, die sich durch den Schnür- 
Effekt selbst begrenzen. 


4.331 Zylindrische Plasmasäulen 


Die einfachste Plasmakonfiguration, die sich durch den Schnür-Effekt selbst begrenzt, 
ist eine zylindrische Plasmasäule, welche einen axial gerichteten Plasmastrom hoher 

Stromstärke führt. Dieser achsenparallele Strom erzeugt ein 
Stromführende 3 Magnetfeld (Fig. 890.1), dessen magnetischer Druck radial 
Plasmaschicht |\——A nach innen gerichtet ist und das Plasma begrenzt. Die erfor- 
derlichen Stromstärken sind allerdings extrem hoch. Ist I, 
die Gesamtstromstärke in der Plasmasäule, so gilt für die 
magnetische Feldstärke an der Oberfläche des Plasmas: 
H,= I,/2r R, wenn R der Radius der Plasmasäule ist. Aus 
® der magnetohydrostatischen Gleichgewichtsbedingung (22) 
folgt dann 


Magnetische 
Kraftlinien 


Plasmasäule 1 
I = — 8n? R2(Nyi+ Noe)RT (27) 
890.1 Schnür-Effekt bei der a) 
zyındrischen Flasma- T'Temperatur im Inneren der Plasmasäule, N,,i Ionendichte, 
Nv,e Elektronendichte). Bei einer Plasmatemperatur von 
100 keV, einer Ionendichte von 10% cm? und einem Plasmaradius von 10 cm würde 
die erforderliche Stromstärke rund 3 MA betragen. 


Die Hauptschwierigkeit einer durch Schnür-Effekt begrenzten zylindrischen Plasma- 
säule ist, daß eine solche Konfiguration keineswegs ein stabiles Gebilde darstellt. 
Kruskal und Schwarzschild!) haben zuerst darauf hingewiesen, daß eine zunächst 
gerade Plasmasäule, die an einer beliebigen Stelle etwas verbogen wird, nicht etwa 
in ihre Ausgangslage zurückkehrt, sondern daß die Deformation exponentiell anwächst 
und den Plasmaschlauch auseinanderreißt. Der Grund hierfür wird bei Betrachtung 
von Fig. 891.1 sofort klar. An der konkaven Seite der deformierten Plasmasäule wer- 
den die magnetischen Kraftlinien zusammengedrückt, an der konvexen Seite dagegen 
gespreizt. Dies bedeutet, daß die magnetische Feldstärke und damit der magnetische 
Druck an der konkaven Seite der Plasmasäule größer ist als an der konvexen, was 
zur Folge hat, daß die Deformation exponentiell anwächst, und zwar mit einer Zeit- 
konstanten, die der Größenordnung von 10-3 s liegt, so daß der Plasmaschlauch zer- 
reißt, bevor der Fusionsprozeß richtig eingesetzt hat. 


Es liegt nahe, diese Instabilität durch ein axiales Magnetfeld, das z. B. durch eine 
äußere zylindrische Spule erzeugt werden kann, zu beseitigen, indem man sich den 
durch Gl. (26) beschriebenen Effekt des „Haftens‘‘ der Plasmateilchen an den ma- 
gnetischen Kraftlinien zunutze macht?). 


i) Kruskal, M., Schwarzschild, M., Proc. Roy. Soc. Lond. A 223 (1954), 348. — Tayler, 
R. J., Proc. Roy. Soc. Lond. B 70 (1957), 31. 

2) Schrafranow, V.B., J. Nucl. Energy II, 5 (1957), 86. — Hain, K., Lüst, R., Schlüter, 
A., Z. Naturforsch. 12a (1957), 833. — Jordan, H.L., Schindler, K., Rosenbluth, M.N,, 
Taylor, R.I., Proc. 3rd. Int. Conf. on Ioniz. Phenom. in Gases, Venedig 1957. 
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Eine solche Stabilisierung ist zu erwarten, da bei einer Verbiegung der Plasmasäule 
die axialen Kraftlinien gedehnt werden und infolge ihrer „magnetischen Spannung“ 
auf das Plasma eine Rückstellkraft ausüben. Die erforderlichen axialen magnetischen 
Feldstärken müssen in der gleichen Größenordnung liegen wie die azimutale Feld- 
stärke, die den Schnür-Effekt hervorruft. 


Eine weitere Stabilisierung, die vor allem zur Fixierung der Lage der Ein- 
schnürung relativ zum Entladungsgefäß beiträgt, kann erreicht werden, wenn die 
Wände des Entladungsrohrs aus einem Metall möglichst hoher elektrischer Leitfähig- 
keit hergestellt werden?). Bewegt sich der Plasmazylinder relativ 

zu den Gefäßwänden, so werden in diesen Wirbelströme induziert, 

die die Bewegung zu verhindern suchen. Auch dieser Effekt beruht ie) 

auf dem durch Gl. (26) beschriebenen Sachverhalt, wobei für 7 
die Leitfähigkeit der Gefäßwände einzusetzen ist. Im übrigen (7 BE ne 
muß man sich darüber klar sein, daß beide Verfahren zur Stabili- = 

sierung der Einschnürung keineswegs vollkommen sind. Wegen der 
endlichen Leitfähigkeit des Plasmas bzw. der Gefäßwändekann eine 
Diffusion des Plasmas quer zum Magnetfeld bzw. quer zur Achse \\N 
des Entladungsrohrs nicht vermieden werden, so daß die Zerstö- (\ 

rung der Einschnürung durch Aufreißen oder durch Kontakt mit 

den Gefäßwänden zwar verzögert, aber nicht verhindert werden 

kann. 


Wenn auch zur Zeit noch an verschiedenen Stellen Versuche mit 391.1 Zur Instabilität 


i . " . . s einer durchSchnür- 
zylindrischen Plasmasäulen, die zwischen zwei Elektroden bren- ifekt begrenzten 
nen, hauptsächlich zum Studium der Einschnürung gemacht Plasmasäule 
werden, so ist man sich jedoch klar ee 

Primärwicklung 


darüber, daß eine derartig einfache 
Plasmakonfiguration nicht zu einem 
Fusionsreaktor führen kann, da die so 
erreichbaren Temperaturen bei weitem 
zu klein sind. Dies hat unter anderem 
folgende Gründe: | 

1. Die Wärmeableitung des Plasmas 
zu den Elektroden ist zu groß. 


2. Da die Leitfähigkeit des Plasmas 
beithermonuklearen Temperaturen um 


Torisches Entladungs- 


Kondensatorbalterie 


quelle Mas) zur Erzeugung des 

Wicklung zur Erzeugung <T Pinch-Stromes 

eines axialen Magnetfeldes Joch des Impuls- 
transformators. 

891.2 Schema einer Apparatur zur Erzeugung torischer 


Plasmasäulen 


mehrere Größenordnungen größer ist 

als die der besten metallischen Leiter, ist es nicht möglich, über die Elektroden dem 
Plasma Energie mit akzeptablem Wirkungsgrad zuzuführen. 

3. Durch den Elektrodenabbrand werden notwendig große Mengen an Verunreini- 
gungen in das Plasma eingebracht, die die Strahlungsverluste in unzulässiger Weise 
erhöhen. 

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, daß mit derartigen Anordnungen Tem- 
peraturen über 10° ®K auch kurzzeitig nicht erreichbar sind. 


4.332 Torische Plasmasäulen 


Eine Möglichkeit, diese Schwierigkeiten teilweise zu vermeiden, ist die Erzeugung 
einer kreisförmigen, in sich geschlossenen Plasmasäule durch ein elektrisches Wirbel- 
feld. Eine solche Plasmakonfiguration kann in einem torischen Entladungsgefäß er- 
zeugt werden, das die einzige Sekundärwindung eines Impulstransformators bildet 
(Fig. 891.2). 


l) Roberts, S.I., Taylor, R.J. AERE-T/R-2204. 
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Die im vorigen Abschnitt angegebene Gl. (27) für die zur Einschnürung erforderliche 
Plasmastromstärke gilt hier ebenfalls. Überträgt man die Überlegungen für die Instabili- 
tät der Einschnürung auf den Fall des torischen Plasmaschlauches, so erkennt man sofort, 
daß diese Plasmakonfiguration noch nicht einmal das labile Gleichgewicht der zylin- 
drischen Plasmasäule hat, sondern grundsätzlich instabil ist, da im inneren, der Sym- 
metrieachse zugewandten Teil des Torus der magnetische Druck größer ist als außen. 
Die durch den Schnür-Effekt kontrahierte torische Plasmasäule hat deshalb die Tendenz, 
nach außen zu expandieren. Auf Grund einer neueren theoretischen Untersuchung!) 
dieses Problems scheint es jedoch grundsätzlich möglich zu sein, diese Instabilität 
durch ein homogenes Magnetfeld in Richtung der Symmetrieachse des Torus zu 
beseitigen. In erster Näherung ergibt sich für die Stärke dieses Magnetfeldes ein 
konstanter Wert von der Größe s 

B. = Bo 2 In (> = 5) (28) 
(Bao meridionales Magnetfeld des Plasmastromes an der Plasmaoberfläche, r, kleiner 
Radius, R, großer Radius des Torus). Durch dieses Zusatzmagnetfeld wird das meridio- 
nale Magnetfeld der Plasmaströme so korrigiert, daß der magnetische Druck an der 
Oberfläche des Plasmatorus überall gleich wird. 
Eine zusätzliche Stabilisierung des Plasmaschlauches durch ein Magnetfeld längs der 
Torusseele und durch metallische Gefäßwände kann natürlich auch hier in der gleichen 
Weise wie bei der zylindrischen Plasmasäule angewandt werden. 


4.34 Aufheizung des Plasmas 


Zur Erzeugung eines Plasmas von thermonuklearen Temperaturen wäre das nächst- 
liegende Verfahren die Anwendung geeigneter Aufheizmethoden. Eine weitere Mög- 
lichkeit ist die Abbremsung eines gerichteten Teilchenstrahls, der in eine magnetische 
Flasche eingeschossen wird, wobei mit zunehmender Teilchenakkumulierung inner- 
halb des begrenzenden Magnetfeldes eine „Thermisierung‘“ der Geschwindigkeiten 
durch Stoßprozesse eintritt. Die Stromstärke des Teilchenstrahls müßte dabei so hoch 
sein, daß die Bremsstrahlungsverluste gedeckt werden. 


Charakteristische Schwierigkeiten dieser Methode beruhen darauf, daß magnetische 
Flaschen, soweit sie durch elektrische Ströme in Leitern realisierbar sind, nie absolut 
dicht sind, sondern „Lecks“ besitzen, durch die unter Umständen ein erheblicher 
Anteil energiereicher Teilchen entweichen kann?). Außerdem ist es schwierig, Teilchen 
in die Flasche so einzuschießen, daß sie im Magnetfeld eingefangen werden, ohne so- 
fort wieder verlorenzugehen?). Hinzu kommt, daß für diesen Zweck Ionenquellen 
und Teilchenbeschleuniger erforderlich sind, welche extrem hohe Stromstärken liefern. 
Willman dagegen das Plasma durch einen Aufheizvorgang auf thermonukleare Tempe- 
ratur bringen, so muß die bei der jeweiligen Temperatur zugeführte Leistung größer 
sein als die Energieverluste je Zeiteinheit, die im allgemeinen überwiegend durch 
Abstrahlung eintreten. Solange das Plasma nicht vollständig ionisiert ist, wird die 
zugeführte Überschußleistung nicht nur in thermische Energie, sondern zum Teil auch 
in Anregungsenergie der Teilchen überführt. Besonders im Temperaturbereich von 
10000 bis 20000 °K, in dem der Ionisationsgrad rasch ansteigt, ist der zweite Anteil 
besonders groß, so daß in diesem Bereich besonders erhebliche Energiemengen zur 
Erhöhung der Temperatur zugeführt werden müssen. Im gleichen Temperaturbereich 
nimmt die optische Dicke des Plasmas so stark zu, daß damit gerechnet werden muß, 
daß das Plasma praktisch wie ein schwarzer Körper nach dem Stefan-Boltzmannschen 


1) Biermann, L., Hain, K., Jörgens, K., Lüst, R., Z. Naturforsch. 12a (1957), 826. 
?2) Persico, E., Linhart, J. G., Nuovo Cimento 8 (1958), 740. 
3) Nucleonics, 16, Nr. 5 (1958), 122. 
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T*-Gesetz strahlt. In diesem Gebiet liegt die Strahlungsleistung bei 10° bis 10° W/cm? 
und ist also rund 1000mal größer als die Bremsstrahlungsverluste des vollständig 
ionisierten Plasmas bei thermonuklearen Temperaturen und einer Teilchendichte von 
1035 cm. In diesem unteren Temperaturbereich muß die Aufheizung also besonders 
effektiv sein und besonders rasch erfolgen. 


Für die Aufheizung des Plasmas können folgende Methoden herangezogen werden: 


1. Adiabatische Kompression des Plasmas durch rasch ansteigenden magnetischen 
Druck und Aufbeizung durch die Erzeugung von Stoßwellen; 


2. Induktion elektrischer Ströme im Plasma, deren Energie infolge der endlichen Leit- 
fähigkeit in Joulesche Wärme umgesetzt wird; 

3. Anregung von elektromagnetischen oder hydromagnetischen Schwingungen im 
Plasma; 

4. Energiezufuhr durch den sog. Gyro-Relaxationsprozeß. 


4.341 Adiabatische Kompression des Plasmas 


Eine Aufheizung des Plasmas durch adiabatische Kompression und Induktion elek- 
trischer Ströme erfolgt bei den in Abschn. 4.4 beschriebenen Fusionsexperimenten, bei 
denen eine Plasmasäule durch den magnetischen Druck rasch ansteigender Plasma- 
ströme komprimiert wird. Solange die Relaxationsstrecke der Teilchen in der Größen- 
ordnung der Plasmadimensionen bleibt, d.h. bei nicht zu hohen Temperaturen und 
nicht zu geringen Teilchendichten, verhält sich ein Deuterium-Plasma im wesentlichen 
wie ein einatomiges Gas mit drei Freiheitsgraden. Bei sehr hohen Temperaturen hin- 
gegen, wenn die Kompressionsvorgänge zwar noch langsam gegen die individuelle 
Teilchenbewegung, aber schnell gegen die Stoß-Relaxationszeit sind, sind die drei Frei- 
heitsgrade der Translationsenergie der Teilchen praktisch entkoppelt. Ein solches Plasma 
verhält sich bei Kompression in einer Dimension bezüglich der Temperaturänderung 
wie ein Gas mit nur einem Freiheitsgrad. Die Kompression eines Plasmas durch ma- 
gnetische Felder ist das Beispiel einer zweidimensionalen Kompression, bei der sich das 
Plasma wie ein Gas mit zwei Freiheitsgraden verhält, da bei Ansteigen des magnetischen 
Feldes die Teilchen im wesentlichen nur Energie in den Ebenen senkrecht zu den magne- 
tischen Kraftlinien aufnehmen (s. Abschn. 4.344). 


4.342 Stoßwellen im Plasma’) 


Wird an einer beliebigen Stelle im Plasma eine Störung des Druckgleichgewichts her- 
vorgerufen, welche die Plasmateilchen auf Geschwindigkeiten beschleunigt, die größer 


sind als die Schallgeschwindigkeit » -/® _— ‚so breitet sich von dieser Stelle 
® 


eine Stoßwelle in das Plasma aus. Bei Fehlen eines Magnetfeldes im Plasma besteht 
diese Stoßwelle, ähnlich wie bei einem neutralen Gas, aus einer Wellenfront, in der 
ein sehr steiler Druck- und Temperaturanstieg auftritt. Die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Stoßwelle hängt von der Größe der Anfangsstörung ab. Sie liegt für schwache 
Stöße nur wenig über der Schallgeschwindigkeit und kann für starke Stöße ein Viel- 
faches der Schallgeschwindigkeit betragen. Die Temperaturerhöhung im Plasma nach 
dem Durchlauf der Stoßfront ist um so größer, je stärker die Stoßwelle ist, und stets 
größer als die Temperaturerhöhung, die bei einer entsprechenden adiabatischen Kom- 
pression erzielt würde. Die Breite der Stoßfront, d. h. der Bereich, in dem der Druck- 
anstieg erfolgt, ist gering und liegt in der Größenordnung der stoßfreien Weglänge 
der Teilchen. Die Vorgänge in der Stoßfront sind nicht einfach zu übersehen, da in 
ihr naturgemäß kein thermisches Gleichgewicht herrschen kann. Außerdem entstehen 


it) Marshall, W., Proc. Roy. Soc. A 233 (1955), 367. — Kolb, A.C., Kash, S.W., Pet- 
schek, A.E., Magnetohydrodynamics. A Symposium. California 1957. 
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in der Stoßfront infolge des üunterschiedlichen Verhaltens der Ionen und Elektronen 
Abweichungen von der Quasineutralität, die zur Ausbildung eines longitudinalen 
elektrischen Feldes über die Breite der Stoßfront führen. 


Wenig geklärt ist zur Zeit noch der Einfluß eines magnetischen Feldes auf Stoßwellen, 
deren Fortpflanzungsrichtung quer zum Magnetfeld verläuft. Es scheint, daß in diesem 
Falle die Stoßphänomene im Plasma wesentlich verändert sind, vor allem, wenn der 
Gyroradius der Teilchen um die magnetischen Kraftlinien klein gegen die stoßfreie 
Weglänge ist. 


4.343 Plasmaschwingungen 


Eine weitere Möglichkeit, die Aufheizung eines Plasmas zumindest zu unterstützen, 
ist die Anregung von Oszillationen der Plasmateilchen, etwa durch die Einstrahlung 
elektromagnetischer Wellen. Die Wechselwirkung zwischen Plasma und Strah- 
lung ist wesentlich durch die charakteristischen Eigenfrequenzen der Plasmateilchen 
bestimmt. Zu diesen Eigenschwingungen gehören z.B. die zuerst von Tonks und 
Langmuir beobachteten longitudinalen Ionen- und Elektronen-Plasmaschwingun- 
gen, die auch bei Fehlen eines magnetischen Feldes vorhanden sind und die daher 
rühren, daß bei geringen lokalen Abweichungen vom Zustand der Quasineutralität 
elektrostatische Rückstellkräfte auf die Ladungsträger wirken, die einer quasielasti- 
schen Bindung entsprechen. Für die Eigenfrequenz der Elektronen-Plasmaschwin- 
gungen, die wesentlich höher ist als die entsprechende Frequenz für die Ionen, gilt 
EN NueÖ_ _ 9.10 N, .cme® Hz. (29) 
2 Eg Me 
Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes kommen als weitere Eigenfrequenzen die beiden 
Gyrofrequenzen der Rotation der Elektronen und Ionen um die magnetischen Kraft- 
linien hinzu. 
Um eine möglichst hohe Energieaufnahme des Plasmas zu erzielen, wird man also 
zweckmäßig eine der Eigenfrequenzen einstrahlen. Die Amplitude der durch das 
elektromagnetische Feld angeregten Teilchenschwingungen wird durch Stoßprozesse 
gedämpft, die die aus dem Strahlungsfeld aufgenommene Energie in das Plasma ver- 
teilen. 
Wesentlich für diese Art der Energiezufuhr ist die Frage der Durchlässigkeit des 
Plasmas für elektromagnetische Wellen. Zur Erläuterung betrachten wir den einfachen 
Fall der Einstrahlung einer transversalen elektromagnetischen Welle in ein magnet- 
feldfreies Plasma, wobei Stoßprozesse vernachlässigt werden sollen. Für den Brechungs- 
index eines unendlich ausgedehnten Plasmas in bezug auf eine derartige Welle gilt 


die „Ecclessche Beziehung“ 
ac % u ee)’, (30) 
0) 


wobei », die Elektronen-Plasmafrequenz ist; n ist also reell und <1 für © > », und 
imaginär für  < ®»!). Reellesn < 1 bedeutet, daß die Welle das Plasma ungeschwächt 
durchsetzt, und zwar mit einer Phasengeschwindigkeit e/n, die größer als die Licht- 
geschwindigkeit ist, während imaginäres n eine in der Fortpflanzungsrichtung expo- 
nentiell abklingende Welle beschreibt, wobei die Abklingkonstante 1/d gleich w/c, 
mal Imaginärteil von rn ist, in unserem Fall also 


2 
= ı-(2 j (31) 
Bei kleinen Frequenzen dringt die Welle also nur etwa eine Wellenlänge tief in die 


Oberfläche des Plasmas ein und wird vollständig reflektiert, während sie bei hohen 
1) Spitzer jr., L., Phys. of Fully Ionized Gases, New York 1956. 
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Frequenzen ungeschwächt das Plasma passiert. Der Grund hierfür liegt in der hohen 
Beweglichkeit der Plasmaträger. Bei Frequenzen unterhalb w, entsteht im Plasma 
durch die Schwingungsbewegungen der Plasmateilchen ein elektrisches Wechselfeld, 
das dem Vektor des elektromagnetischen Feldes genau entgegengesetzt gerichtet ist 
und das Fortschreiten der Welle verhindert. Bei der Resonanzfrequenz hingegen 
ändert sich bekanntlich die Phase der erzwungenen Schwingung je nach Dämpfung 
des Systems mehr oder weniger schnell um 180°. Dies ist der Grund, daß oberhalb 
wp das Plasma für die elektromagnetische Welle transparent ist. 

Bei Vorhandensein von Magnetfeldern liegen die Verhältnisse im Prinzip ähnlich, 
jedoch sind die Dispersionseffekte wegen der zusätzlich auftretenden Eigenfrequenzen 
komplizierter!). 

Auch die räumliche Begrenzung des Plasmas kann die Dispersionsverhältnisse beträcht- 
lich modifizieren. So kann zum Beispiel eine zylindrische Plasmasäule als Wellen- 
leiter für eine längs der Achse fortschreitende elektromagnetische Welle dienen, deren 
Frequenz unterhalb der Plasmafrequenz liegt und deren Phasengeschwindigkeit kleiner 
als die Lichtgeschwindigkeit ist?). 


4.344 Der Gyro-Relaxationseffekt 


Auf ein Verfahren, das geeignet erscheint, dem Plasma Energie mittels periodisch 
veränderlicher Magnetfelder zuzuführen, hat A. Schlüter?) hingewiesen. Erhöht man 


‚die magnetische Feldstärke im Plasma derart, daß - — klein gegen die Zyklo- 


tronfrequenz der Teilchen bleibt, so erhöht sich die Rotationsenergie der Teilchen in 
den Ebenen senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien nach der Gleichung 


SD nr (32) 


(Ey ist die der Impulskomponente senkrecht zum Magnetfeld entsprechende kinetische 
Teilchenenergie), während die Teilchenenergie E, in Richtung der Kraftlinien unbe- 
einflußt bleibt. Dadurch wird die im thermischen Gleichgewicht vorhandene Gleich- 
verteilung E, = 2 E, der kinetischen Energie auf die drei Freiheitsgrade der Trans- 
lationsenergie gestört. Da jedoch dauernd Stoßprozesse zwischen den Teilchen ein- 
treten, die das thermische Gleichgewicht wieder herzustellen versuchen, wird die Über- 
schußenergie der beiden Freiheitsgrade senkrecht zum Magnetfeld in den dritten 
Freiheitsgrad abgegeben, und zwar nach der Formel 
dEn _ 1, == 

= (Br— 2Bn), (33) 
wobei 7; die Stoßrelaxationszeit ist. Die Durchrechnung ergibt, daß bei einer perio- 
dischen Änderung des Magnetfeldes in der Form Z = H, (1 + A coswt) die mittlere 
Gesamtenergie des Plasmas mit der Zeit exponentiell anwächst, wobei sich für die 
Zeitkonstante 3 Were +9 

a wer 
ergibt, falls € Zyklotronfrequenz ist. zr kann nicht wesentlich kleiner als etwa 
3 ts/A? gemacht werden, ein Wert, der bereits erreicht wird, wenn man w etwa gleich 
10/r;s macht. Für ein Deuterium-Plasma mit einer Teilchendichte von 1015 em? ergibt 
sich bei einer Variation des Magnetfeldes im Verhältnis 1:10 und einer Frequenz von 
100 kHz bei 106°K rr = 0,07 ms, bei 10° °K tr = 0,2ms, bei 108 °K tr = 50 ms 
und bei 10° °K rr = 0,15 s. Der Gyro-Relaxationsprozeß ist also im unteren Tempe- 
raturbereich besonders effektiv. 
t) Körper, K., Z. Naturforsch. 12a (1957), 815. 


2) Fainberg, I. B., CERN-Symp. on High Energy Accel., Genf 1956. 
3) Schlüter, A.,Z. Naturforsch. 12a (1957), 822. 
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Die meisten der bis jetzt in Einzelheiten bekanntgewordenen thermonuklearen Experi- 
mente sind mit Apparaturen durchgeführt worden, welche die kurzzeitige Erzeugung 
einer Plasmasäule ermöglichen, welche im wesentlichen durch den Schnür-Effekt axialer 
Plasmaströme begrenzt ist. Von diesen Apparaturen gibt es zwei Typen, die entweder 
zylindrische oder torische Plasmasäulen erzeugen. 


Die zur Erzeugung zylindrischer eingeschnürter Säulen benutzten Anordnungen sind im 
Prinzip sehr einfach!). Als Entladungsgefäß dient ein zylindrisches Rohr z.B. aus 
Porzellan, Quarz oder Metall, das an beiden Enden flache Elektroden aus Kupfer 
oder Aluminium besitzt. Die Länge der meistbenutzten Entladungsröhren liegt 
zwischen 10 cm und etwa 1 m, während der Durchmesser im allgemeinen 10 bis 40 cm 
beträgt. Das Plasma wird durch die Entladung einer Kondensatorbatterie erzeugt, 
wobei die Auslösung durch mechanische Schalter, ein Ignitron oder eine Funkenstrecke 
erfolgt. 


Zur Erzeugung des Schnür-Effekts müssen die Kondensatoren in der Lage sein, eine 
Energie von wenigstens 10*Ws bei einer Spannung von einigen 10 kV zu speichern. 
Die leistungsfähigsten Anlagen erreichen bis 5 - 10° Ws und Spannungen bis zu 100 kV. 
Bei den üblicherweise eingestellten Anfangsdrucken zwischen 10 Torr bis zu einigen 
Torr werden Maximalstromstärken im Plasma von einigen 100 kA bis über 1MA 
erreicht. 


Das Prinzip einer Apparatur zur Erzeugung torischer Plasmasäulen ist in Fig. 891.1 
dargestellt. Auch hier wird als Energiequelle eine Kondensatorbatterie benutzt, deren 
Leistungsfähigkeit in der gleichen Größenordnung liegen muß wie bei den zylin- 
drischen Apparaten. Die Kondensatorbatterie wird über die Primärwicklung eines 
Impulstransformators entladen und induziert in dem torischen Entladungsrohr ein 
elektrisches Wirbelfeld, welches die kreisförmige Plasmasäule erzeugt. Unter vergleich- 
baren Entladungsbedingungen unterscheidet sich das Verhalten zylindrischer und 
torischer Entladungen nicht wesentlich. 


Die größte und in ihrer Ausführung fortgeschrittenste Anlage dieser Art ist das in 
Harwell stehende Gerät „ZETA‘“ (Zero Energy Thermonuclear Assembly)2), von dem 
Fig. 897.1 eine Ansicht zeigt. Diese Maschine hat einen Entladungstorus von Im 
lichter Weite und 3 m Durchmesser. Die zur Auslösung der Pinch-Entladung dienende 
Kondensatorbatterie leistet zur Zeit rund 5 : 10° Ws und erzeugt im Entladungstorus 
bei einem Anfangsdruck von 10 Torr (N» = 1013 cm?) Entladungsstromstärken bis 
zu 200 kA. 


Dabei wird etwa die Hälfte der gespeicherten Energie dem Plasma wirklich zugeführt, 
während der Rest in Drosseleinrichtungen und in den Zuleitungen verlorengeht. Der 
Entladungstorus besteht aus einem Aluminiumhohlring, der in mehrere, voneinander 
isolierte Segmente unterteilt ist, um einen Kurzschluß der ringförmigen Beschleuni- 
gungsspannung zu vermeiden. Innerhalb dieses äußeren Rohres befindet sich ein 
zweites, bestehend auseinem dünnwandigen Wellrohr aus korrosionsbeständigem Stahl, 


!) Kurchatow, I. V., J. Nucl. Energy II, 4 (1957), 193. — Artsimowich, L. A., et. al., 
J. Nucl. Energy II, 4 (1957), 203, 213. — Bezbatschenko, A.L. et. al., J. Nucl. Energy II, 
5 (1957), 71. — Allen, K. W., Bodin, H. A. B., Curran, S. C., Fitch, R. A., Proc. 3rd Int. 
Conf. on Ioniz. Phenom. in Gases, Venedig (1957). — Anderson, O.A., Baker, W.R., 
Colgate, S. A., Ise, I., Pyle, R. V., Proc. 3rd Int. Conf. on Ioniz. Phenom. in Gases, Venedig 
(1957). — Burkhardt, L. C., Lovberg, R. H., Phillips, J. A., Nature 181 (1958), 224. — 
Hagerman,D.C., Mather, J. W., Nature 181 (1958), 226. — Burkhardt, L.C., Lov- 
berg, R. H., Nature 181 (1958), 228. 
2) Thonemann, P.C., Butt, E.P., Carruthers, R., Dellis, A. N., Fry, D. W., Gibson, 
A., Harding,G.N., Lees, D.J., MceWhirter, R.W.P., Pease,R.S., Ramsden, S. A., 
Ward, S., Nature 181 (1958), 217; Electronie Engineering 30 (1958), 107. 
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welches das Aluminiumrohr gegen Bogenentladungen zwischen dem Plasma und der 
Wand schützt. Der elektrische Widerstand dieses Stahlrohrs ist hinreichend hoch, 
so daß es nicht unterteilt zu sein braucht. 


Weitere torische Apparate sind z. B. die Maschinen „SCEPTRE III“!) in Aldermaston 
(England), „Perhapsatron S-3“?) in Los Alamos und drei Vorläufer des ZETA-Geräts 
in Harwell, die mit „Mark 1“ bis „Mark 3“ bezeichnet werden. 


Alle diese Maschinen sind wesentlich kleiner als das ZETA-Gerät. „SCEPTRE III“ 
hat etwa im Verhältnis 1:3 kleinere Abmessungen, „Perhapsatron S-3“ hat einen 
Entladungstorus aus Quarz von 
nur 5,3cm lichter Weite und 
34,2 cm Durchmesser. 


Da die Lebensdauer der Schnür- 
säule ohne zusätzliche Stabili- 
sierungsmaßnahmen sehr kurz 
ist und im allgemeinen nur 
wenige Mikrosekunden beträgt, 
bis sich das Plasma infolge der 
Ausbildung von Instabilitäten 
auflöst, werden fast durchweg 
zwei Methoden zur Stabilisierung 
herangezogen: Die Anwendung 
eines axialen, durch äußere Spu- 
len erzeugten Magnetfeldes und 
die Verwendung metallischer 
Wände oder Umhüllungen hoher 
elektrischer Leitfähigkeit für das 
Entladungsgefäß. 


Das axiale Stabilisierungsfeld 
wird durch zylindrische Magnet- 
spulen um das Entladungsrohr 
erzeugt. Beim „ZETA-Gerät“ ist 
diese Magnetwicklung in Form 
von kurzen Einzelspulen ausge- 


X 5 het 


897.1 „ZETA“, die größte zur Zeit in Betrieb befindliche Apparatur 


führt, deren gegenseitiger Ab- zur Erzeugung torischer Schnür-Plasmasäulen. Das horizon- 

tale torische Entladungsgefäß ist zum Teil durch das Joch des 
stand auf dem Entladungsr ohr Impulstransformators verdeckt. Rechts und links im Vorder- 
etwa 20 cm beträgt und die in grund die Vakuumpumpen 


Fig. 897.1 gut zu erkennen sind. 
Bei ZETA werden diese Spulen durch eine Gleichspannungsquelle erregt und erzeugen 
ein axiales Magnetfeld bis zu einigen hundert Gauß. 


Grundsätzlich kann die Erregung aber auch durch eine zweite Kondensatorbatterie 
erfolgen, wie es in Fig. 891.2 dargestellt ist. Dies hat den Vorteil, daß eine Kühlung 
der Spulen auch bei der Erzeugung hoher axialer Feldstärken im allgemeinen nicht 
erforderlich ist. Dabei muß die Periode des aus Magnetspule und Kondensatorbatterie 
gebildeten Schwingungskreises groß gegen die Entladungsdauer gewählt werden. 

Durch die Verwendung von metallischen Entladungsgefäßen mit hoher elektrischer 
Leitfähigkeit werden vor allem makroskopische Bewegungen des Plasmas relativ zu 


1) Allen, N. L., Allibone, T. E., Chick, D. R., Hemmings, R. F., Hughes, T. P,, 
Kaufman, S., Liley, B. S., Mack, J. G., Miles, H. T., Payne, R. M., Read, J. E., 
Ware, A. A., Wesson, J. A., Williams, R. V., Nature 181 (1958), 222. 

2) Honsaker, J., Karr, H., Osher, J., Phillips, A., Tuck, L., Nature 181 (1958), 231. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 57 


898 4.4 Fusionsexperimente 


den Gefäßwänden unterdrückt. Beim „ZETA-Gerät‘, dessen Aluminiumtorus eine 
Dicke von 2,5 cm hat, liegt die Diffusionszeit des Plasmas gegen die Entladungswand 
infolge ihrer endlichen elektrischen Leitfähigkeit bei rund einer viertel Sekunde und 
ist zur Zeit noch groß gegen die Dauer der gesamten Entladung. 


Zur Erörterung der Experimente mit Schnürsäulen ist es zweckmäßig, zwei Ent- 
ladungstypen zu unterscheiden, bei denen die physikalischen Vorgänge wesentlich 
verschieden sind, nämlich Schnürentladungen mit 


1. schneller Plasmakontraktion mit radialen Teilchengeschwindigkeiten von 107 bis 
10° cem/s und 


2. solche mit langsamer Plasmakontraktion mit radialen Teilchengeschwindigkeiten 
von 105 cm/s und weniger. 


Die meisten der linearen und ein Teil der torischen Anordnungen mit Schnürsäulen, 
wie z.B. „Perhapsatron S-3“, sind Apparate zur Erzeugung eines Plasmas mit 
schneller Einschnürung. Die Kondensatorbatterie und ihre Zuleitungen müssen in 
diesem Falle möglichst induktionsarm aufgebaut werden, so daß die Stromanstiegszeit 
sehr kurz wird. Die Induktivität von Kondensatorbatterien mit einigen 100 uF Kapa- 
zität kann bei geschicktem Aufbau auf 0,03 bis 0,08 u„H reduziert werden, wobei man 
im Plasma Stromanstiegszeiten von nur wenigen Mikrosekunden erhält!). 


Mit dem Einsetzen der Entladung bildet sich zunächst wegen des Skin-Effekts un- 
mittelbar an der Wand des Entladungsrohres eine verhältnismäßig dünne stromfüh- 
rende Plasmaschicht aus. Da der rasch ansteigende magnetische Druck den kineti- 
schen Druck des eingeschlossenen Gases nach kurzer Zeit 

A en Dres überwiegt, löst sich die Schicht von der Wand ab und zieht 
\ sich radial zusammen. Die radiale Kontraktionsgeschwindig- 

keit erreicht dabei erhebliche Werte und liegt z. B. bei einem 
Anfangsdruck von 10 Torr in der Größenordnung von 
10°’ cem/s. Der Kontraktionsvorgang kommt nach wenigen 
Mikrosekunden zum Stillstand, wenn das Gleichgewicht zwi- 
schen kinetischem Druck des Plasmas und dem Druck des 
magnetischen Feldes erreicht wird. Anschließend beobachtet 
man im allgemeinen zwei bis drei radiale Pulsationen der 
en | Plasmasäule, bevor sie sich nach einer Lebensdauer von 
meist weniger als 10 us durch Plasmainstabilitäten auflöst. 
Bei Fehlen eines axialen magnetischen Stabilisierungsfeldes 

ET ER ORRNR kann man ein Kontraktionsverhältnis bis zu etwa 1: 10 er- 
“ traktion aufeinaxiales Teichen. In diesem Falle besitzt die radiale Verteilung der 
Magnetfeld. 7,0 Fed- Stromstärke im Augenblick der maximalen Kontraktion ein 


stärke vor der Kontrak- . . “ 5 
tion, H, Feldstärke hohes Maximum in der Achse und fällt nach außen steil ab. 


nenne der Kontrak- Bei Anwendung eines durch äußere Spulen erzeugten axialen 
Magnetfeldes wird das Einsetzen der Instabilitäten der 

Schnürsäule etwas verzögert, allerdings auch die Kontraktionsgeschwindigkeit der Plas- 
masäule herabgesetzt?). Infolge des Haftens der magnetischen Kraftlinien im Plasma wird 
das axiale Magnetfeld bei der Kontraktion mitgenommen und sozusagen das Bündel der 
axialen Kraftlinien zusammengepreßt. Dies bedeutet, daß das axiale Magnetfeld im 
Plasma stark ansteigt und außerhalb erniedrigt wird, wie es in Fig. 898.1 schematisch 
dargestellt ist. Da der magnetische Druck des eingefrorenen axialen Magnetfeldes nach 
außen gerichtet ist, kommt die radiale Kontraktion der stromführenden Plasmaschicht 


1) Berglund, S., Nilsson, R., Ohlin, P., Siegbahn, K., Nucl. Instr. 1a (1957), 233. 
2) Bezbatschenko, A. L., Golowin, Iwanow, D. P., Kirillow, V. D., Jawlinski, 
J. Nucl. Energy II, 5 (1957), 71. 
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bereits vor Erreichen der Achse zum Stillstand, wenn dieDruck-Gleichgewichtsbedingung 
NkT+ DD H2= DH (35) 


erfüllt ist. (4, axiales Stabilisierungsmagnetfeld, Ha azimutales Schnür-Magnetfeld.) 
Fig. 899.1 zeigt als Beispiel die zeitliche Änderung der axialen Stromdichte bei einer 
schnellen zylindrischen Schnürentladung, die durch ein axiales Magnetfeld von 1000 G 
stabilisiert ist. In dem dargestellten Fall kontrahiert sich die stromführende Plasma- 
schicht nur auf etwa !/, der Weite R, der Entladungsröhre, wobei die axiale Strom- 
dichte in der Achse gering 
bleibt. Nach der zweiten Kon- 
traktion bei 3,5 us erfolgt die 
Auflösung der Plasmasäule 
durch Instabilitäten. 


Wegen der endlichen Leitfähig- 
keit des Plasmas ist die Kon- 
traktion des axialen Magnet- 
feldes nicht vollständig. Durch 
die Diffusion des Magnetfeldes 
querzumPlasma wird die axiale 
magnetische Feldstärke au- 
ßerhalb der Plasmasäule nicht 
gleich Null, sondern während “se 


T— 


der Kontraktion nr mehr oder 899.1 Axiale Stromdichte als Funktion der Zeit in einer zylindrischen 
weniger stark erniedrigt. Die Deuterium-Plasmasäule. Entladungsrohr 30 cm lang, 6,8 cm 
bei den Experimenten mit Durchmesser; Kondensatorbatterie 75 aF bei 10kV, 0,12 u H. 


BR A Anfangsbedingungen: Druck 0,7 Torr, axiales Magnetfeld 1000 G. 
Schnürsäulen mit hoher Kon- — Nach Burkhardt, L. C., Lovberg, R. H., Philipps, J. A., 


traktionsgeschwindigkeit auf- Nature 181 (1958), 224. 
tretenden radialen Pulsationen 

können durch Trägheitseffekte der Plasma- 
teilchen (Leontowich und Osowets!)) 
und durch die Ausbildung von Stoßwellen 
im Plasma (J. E. Allen?)) erklärt werden. konvergente 


Es ist möglich, daß die auf hohe radiale Sackwelie 


5 7 ‚Verdünnungs- 
len: En ex 
Geschwindigkeiten beschleunigten Ionen Schorkwolls In >——— welle 


nach Erreichen der Plasmaachse infolge 


Radius oe 


Wand des Entladungsrohres 


stromführende 
Plasmaschicht 


ihrer Trägheit über diese hinausschießen Sy, 
und das Plasma wieder zur Expansion brin- > 
gen. Da die Teilchen nunmehr gegen den _Teilchen- LT 
magnetischen Druck des Schnür-Magnetfel- dahnen 

des anlaufen, werden sie abgebremst und | 

von neuem radial nach innen beschleunigt. 

Allen hingegen hat auf die mögliche Rolle 

von radial konvergierenden Stoßwellen in t 


der Plasmasäule hingewiesen. Von der sich 89.2 Wer Zei base Be ON LESE Honeyorgang: 
mit hoher Geschwindigkeit kontrahierenden Proc. Phys. Soc. B 70. (1957, nn ln 
stromführenden Plasmaschicht löst sich im 

Innern des Plasmas eine zylindrische mit Überschallgeschwindigkeit einwärtslaufende 
Stoßwelle ab, die nach Erreichen der Achse reflektiert wird und als divergente Welle 


wieder nach außen läuft, wie es in dem Weg-Zeit-Diagramm der Fig. 899.2 schema- 


1) Leontowich, M. A., Osowets, S. M., J. Nucl. Energy II, 4 (1957), 209. 
2) Allen, J. E., Proc. Phys. Soc. B 70 (1957), 24. 
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tisch dargestellt ist. Dieser Mechanismus setzt voraus, daß die radiale Geschwindigkeit 
der Kontraktion in die Größenordnung der Schallgeschwindigkeit kommt, die in einem 
Deuteriumplasma z. B. bei einer Temperatur von 10% °K rund 10% cm/s beträgt. Die 
Ausbildung einer regelrechten Stoßfront setzt allerdings voraus, daß die mittlere stoß- 
freie Weglänge der Teilchen klein gegen den Durchmesser der Plasmasäule bleibt, was 
z. B. bei einer Teilchendichte von 101: Teilchen/cm? (10-3 Torr) bis zu einer Tempe- 
ratur von einigen 10% °K erfüllt ist. Tatsächlich werden bei den schnellen torischen 
Schnürentladungen Endtemperaturen in der Größenordnung von 10% °K gemessen, 
bei denen die stoßfreie Weglänge, die näherungsweise mit dem Quadrat der Tempe- 
ratur ansteigt, wesentlich größer als die Plasmadimensionen und meist auch groß 
gegen den Bahnradius der Teilchen um die axialen magnetischen Kraftlinien ist. Dies 
würde bedeuten, daß definierte Stoßwellen in üblichem Sinne nur zu Beginn der Ent- 
ladung existieren. | 

Insbesondere bei den schnellen Schnürentladungen ist es nicht zulässig, aus den ge- 
messenen Temperaturen Rückschlüsse auf den Ionisationsgrad unter Zuhilfenahme 
der Saha-Gleichung zu ziehen, welche thermisches Gleichgewicht voraussetzt. Bei diesen 
Entladungen ist nämlich die Relaxationszeit für den Energieaustausch zwischen den 
Plasmateilchen nicht hinreichend klein gegen die Zeitskala des Entladungsablaufs, 
so daß sich thermisches Gleichgewicht nicht einstellen kann. Messungen ergeben, 
daß der Ionisationsgrad bei den schnellen Schnürentladungen klein bleibt und im 
allgemeinen 10 bis 15°/, nicht übersteigt, während auf Grund der Saha-Gleichung 
vollständige Ionisation zu erwarten wäre. 


Wesentlich anders liegen die Verhältnisse bei den Entladungen im ZETA-Gerät, die 
zu den langsamen Schnürentladungen gerechnet werden müssen. Bei ZETA ist die 
Induktivität der Energiequelle durch Drosseln auf 500 „uH heraufgesetzt, so daß sich 
Stromanstiegszeiten in der Gegend von 1 ms ergeben. Dementsprechend ist die Kon- 
traktionsgeschwindigkeit verhältnismäßig gering, und die radialen Teilchengeschwin- 
digkeiten sind bei den angewandten Anfangsdrucken von 10 Torr nicht höher als 
etwa 105° cm/s. Die Trägheitseffekte der Plasmateilchen sind also rund 100mal kleiner 
als bei den schnellen Entladungen und dürften keine wesentliche Rolle spielen. Auch 
die Ausbildung einer radial konvergierenden Stoßwelle, die an der Achse reflektiert 
wird, ist nicht sehr wahrscheinlich. Im ZETA-Gerät wird eine Schnürentladung über 
die bemerkenswert lange Zeit von 1 bis 2 ms aufrechterhalten, das ist rund 100 mal 
länger als bei den meisten schnellen Entladungen. Erreicht wird dies einerseits durch 
die große Zeitkonstante der Entladung in Verbindung mit der sehr effektiven Stabili- 
sierung durch das axiale Magnetfeld und die metallischen Gefäßwände, andererseits 
aber auch dadurch, daß die Primärwicklung des Impulstransformators nach der ersten 
Halbperiode der Kondensatorentladung im Augenblick des Strom-Nulldurchgangs 
durch ein Ignitron („Clamping-ignitron‘“), s. Fig. 897.1) kurzgeschlossen wird. Dadurch 
wird verhindert, daß dem Plasma durch Stromrückfluß in die Kondensatorbatterie 
Energie entzogen wird und erreicht, daß die Plasmaströme im wesentlichen nur durch 
interne Joulesche Verluste abklingen. Nach Ablösen der Plasmasäule von der Wand 
des Entladungsgefäßes infolge der Einschnürung bildet sich im allgemeinen sofort 
eine Art Korkzieher-Instabilität aus, die jedoch wegen der Stabilisierungsvorkehrungen 
eine endliche Amplitude behält und zu einer heftigen Schlängelbewegung des Plasmas 
um die Achse führt. Die Temperatur erreicht dabei hohe Werte im Bereich von 106 °K. 
Die Aufheizrate kann nicht durch die adiabatische Kompression und Joulesche Auf- 
heizung erklärt werden, so daß vermutet wird, daß die erwähnte Plasmaturbulenz 
Stoßwellen erzeugt, die für einen wesentlichen Teil der Aufheizung verantwortlich sind. 
Im Gegensatz zu den schnellen Entladungen wird bei den langsamen Schnürentla- 
dungen vollständige Ionisation des Deuteriums erreicht. 


Die Aufheizung des Plasmas ist dabei so effektiv, daß bei Verwendung von reinem 
Deuterium, bei dem die Energieabstrahlung in vollständig ionisiertem Zustand gering 
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ist, der Druck im Plasma so stark ansteigt, daß der magnetische Druck der Plasma- 
ströme nach kurzer Zeit nicht mehr ausreicht. Das Plasma expandiert langsam, er- 
reicht schließlich die Gefäßwände und wird dort abgekühlt, um sich dann erneut zu- 
sammenzuziehen. Da bei derartigen Wandkontakten gefährliche Spannungsüberhöhun- 
gen in der Apparatur auftreten, ist man gezwungen, durch Zusatz von Fremdgasen 
höherer Kernladungszahl die Energieabstrahlung des Plasmas künstlich zu erhöhen. 


Die bei den Versuchen mit Schnürentladungen angegebenen Ionen-Temperaturen wur- 
den aus der Doppler-Verbreiterung von Spektrallinien von Fremdgasen höherer Kern- 
ladungszahl bestimmt, die bei diesen Temperaturen noch nicht vollständig ionisiert sind. 
Dabei kann allerdings eine Fehlerquelle, die die Temperaturbestimmung etwas unsicher 
macht, nicht vollständig eliminiert werden, nämlich eine Dopplerverbreiterung durch 
nichtthermische Teilchengeschwindigkeiten, die durch Plasmaoszillationen und durch 
allgemeine Plasmaturbulenz hervorgerufen werden können. Lediglich den Effekt makro- 
skopischer Plasmabewegungen, wie sie bei den langsamen Schnürentladungen erwähnt 
wurden, kann man durch spektroskopische Messungen in axialer und radialer Richtung 
ermitteln. Die bei den torischen Schnürentladungen gemessenen Temperaturen von 2 
bis 5 - 106 °K dürften mit einer Unsicherheit von rund einem Faktor 2 behaftet sein, 
so daß immerhin die Größenordnung von 10° °K als gesichert betrachtet werden 
kann. 


Bei sämtlichen Versuchen mit hinreichend großer Stromstärke wird regelmäßig die 
Emission von Neutronen beobachtet, die durch die DD-Fusionen entstanden sind. 
Die Neutronenzahl pro Entladung steigt mit der erreichten Maximal-Stromstärke an 
und beträgt z. B. bei 150 kA rund 10°, bei 200 kA rund 10% und bei 500 kA rund 10% 
Neutronen!). 


Die anfängliche Vermutung, daß es sich dabei um Neutronen thermonuklearen UrT- 
sprungs handele, hat sich jedoch nicht bestätigt?). Bei thermonuklearen DD-Fusions- 
prozessen, bei denen im Mittel der Schwerpunkt der beiden Reaktionspartner in Ruhe 
ist, muß die Neutronenenergie richtungsisotrop sein und einen mittleren Wert von 
2,44 MeV haben. Mißt man hingegen die Energie bei den Schnürentladungen in Rich- 
tung der Plasmaachse, so ergibt sich bei Umkehrung der Stromrichtung eine Verschie- 
bung der mittleren Neutronenenergie, die symmetrisch zum Wert von 2,44 MeV liegt. 
Die Größe der gemessenen Energieverschiebung entspricht der DD-Fusion eines Deu- 
terons, welches in Richtung der Plasmaachse auf eine Energie von 17 bis 20 keV be- 
schleunigt wurde und mit einem zweiten Deuteron in Ruhe zusammenstößt. Beim 
ZETA-Gerät beträgt der Anteil der so beschleunigten Deuteronen etwa 10%. 


Der Mechanismus dieser Linearbeschleunigung ist bisher noch nicht in befriedigender 
Weise geklärt, so daß wir auf die verschiedenen Deutungsversuche?) 3) *) hier nicht 
näher eingehen. Bemerkenswert ist, daß die Beschleunigungsenergie von rund 20 keV 
offenbar verhältnismäßig unabhängig von den Versuchsbedingungen ist. Sie stimmt 
bei den schnellen zylindrischen Schnürentladungen (Hagermann und Mather?)) 
und bei den langsamen Schnürentladungen im ZETA-Gerät (Rose et al.,*)) praktisch 
überein. Nach dem augenblicklichen Stand der Meßtechnik kann das Vorhandensein 
eines Anteils thermonuklearer Neutronen nicht nachgewiesen werden. Es ist sicher, daß 
dieser Anteil nicht mehr als einige Prozent der Gesamtausbeute beträgt. Die zeitweilig 
vertretene Ansicht, daß die Neutronenausbeute mit der gemessenen Temperatur 
konsistent sei, wenn man ausschließlich thermonuklearen Ursprung voraussetzt, ist 
jedenfalls nicht zutreffend. Da im Bereich von 1 bis 106 °K die theoretische thermo- 


!) Es handelt sich um grobe Richtwerte. 

2) Artsimovich, L. A., Andrianov, A. M., Dobrokhotov, E. I, Lukyanov, 8. Yu., 
Podgornyi, I. M., Sinitsyn, V. I. Filippov, N. V., J. Nuel. Energy II, 4 (1957), 213. 
3) Hagermann, D.C., Mather, J. W., Nature 181 (1958), 226. 

4) Rose, B., Taylor, A. E., Wood, E., Nature 181 (1958), 1630. 
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nukleare Neutronenausbeute mit T3 ansteigt, kann man aus den verhältnismäßig un- 
genauen Temperaturbestimmungen keine sicheren Rückschlüsse auf den Ursprung der 
Neutronen ziehen. 


Die kurze Übersicht, die wir über das bisher Erreichte gegeben haben, zeigt, wie weit 
man noch von einem Energie liefernden Fusionsreaktor entfernt ist. Bei den leistungs- 
fähigsten Apparaturen, die bis jetzt bekanntgeworden sind, fehlt noch rund ein 
Faktor 50 in der Temperatur und in der Teilchendichte und sogar ein Faktor 1000 
in bezug auf die Lebensdauer des thermonuklearen Plasmas. Bei der größten Maschine, 
dem ZETA-Gerät, hofft man, in der Temperatur zumindest noch einen Faktor 10 
weiterzukommen. Es ist aber zu befürchten, daß dann die Leistungsfähigkeit der 
einfachen Apparaturen mit Schnürentladungen erschöpft ist und weitere Fortschritte 
neue Konzeptionen und neue Ideen erfordern. 


5 Wirtschaftliche und rechtliche Probleme') 


3.1 Erzeugungskosten des Atomstroms*) 


5.11 Vorbemerkung 


Energiebedarf und Energieversorgung sind ein vielschichtiger Komplex. Der nachstehende 
Abschnitt beschäftigt sich nur mit dem Zentralproblem, den Erzeugungskosten des Atom- 
stroms. Die Ansichten hierüber sind geteilt. 


Will man sich selbst ein Urteil bilden, so stößt man auf große Hindernisse. Sie liegen teils im 
kommerziellen Wettbewerb zwischen den USA und Großbritannien auf dem Atomgebiet, 
teils in der Geheimhaltungspolitik der amerikanischen Atomkommission, ferner in offenen 
und versteckten Subventionen und schließlich auch in der unvollkommenen Kenntnis wich- 
tiger technischer Faktoren. Die Unsicherheit zeigt sich schon darin, daß in Angeboten oft 
mehrere Preise genannt werden, geschätzte und garantierte, wobei die letzteren erheblich 
höher liegen als die ersteren, oder daß erklärt wird, daß heutzutage „niemand in der Lage 
sei, eine Garantie abzugeben“. Schließlich führt auch die unterschiedliche Kapital- und Geld- 
situation der verschiedenen Länder zu einer abweichenden Beurteilung. 


So kommt es, daß die Angaben über die Gestehungskosten der Kilowattstunde weit ausein- 
andergehen. Aber schon eine Verteuerung der Erzeugung um nur !/, Dpf/kWh würde allein 
beim Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerk bei einem Aktienkapital von 450 Millionen DM 
mehr als 100 Millionen DM im Jahr ausmachen. 


Die nachstehenden Betrachtungen machen den Versuch, die Kostenverhältnisse zu klären, 
soweit dies zu einem Zeitpunkt möglich ist, in welchem praktische Erfahrungen noch völlig 
fehlen. Ist doch noch kein einziges Atomkraftwerk in Betrieb, das Strom auf rein kommerziel- 
ler Basis erzeugt. Zunächst werden die Kostenfaktoren ausführlich behandelt, wobei in 
erster Linie an deutsche Verhältnisse gedacht ist. Daraufhin werden zwei Typen von Atom- 
kraftwerken besprochen, die beim derzeitigen Stand der Technik für größere Anlagen in 
Frage kommen. Die bekanntgegebenen Energiekosten werden analysiert, ihre Voraussetzun- 
gen ermittelt und deren Berechtigung untersucht. Die Veröffentlichungen sind also nicht die 
Quelle der folgenden Darlegungen, sondern ihr Objekt. 


Es wird nur die augenblickliche Kostenlage untersucht oder die der allernächsten Zukunft. 
Voraussagen über die künftige Kostenentwicklung werden nicht gemacht. Daß der Kohlen- 
strom teurer und der Atomstrom billiger wird, ist wohl das einzige, was mit einiger Sicherheit 
gesagt werden kann. Wann sich aber die beiden Preiskurven schneiden werden oder gar wie 
hoch die Kosten des Atomstroms im Jahre 1990 sein werden, was Sir Christopher Hinton?) 
abzuschätzen versucht hat, das läßt sich nicht extrapolieren, da dies zum mindesten Stetig- 
keit der technischen und politischen Entwicklung zur Voraussetzung hat. In unserem Falle 
ist aber nicht einmal die derzeitige Kostenlage einigermaßen sicher. ' 


3.12 Verwendete Bezeichnungen 


A Arbeit 

Ap Abbrand 

C, = 100 000 DM/kg 
C Konzentration 


G Masse des U235-Gehalts eines Brennsatzes 


*) Verfaßt von O. Löbl, Essen. 
1) Wirtschaftliche Betrachtungen finden sich auch in den Abschn. 2.3, 3.42 und 3.7. 
2), Hinton, Chr.: The Future of Nuclear Power, Vortrag in Stockholm am 15. März 1957. 
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G Gesamtmasse des Uran-Isotopengemisches eines Brennsatzes 

H Kosten 

h Kosten je Masseneinheit U?3, 

h Kosten je Masseneinheit des U-Isotopengemisches 

K Kosten je Leistungseinheit = Spezifische Anlagekosten 

k Kosten je Energieeinheit 

K Umwandlungsverhältnis von U? in Pu? 

Ak Gutschrift 

N Leistung 

p = h/C, Preisfaktor 

Q im Reaktor erzeugte Wärmemenge während eines Brennzyklus 
(Brennstoffeinsatzdauer t) 

Ei,sp = 22 GWh/kg U? Energie bei vollständiger Spaltung von 1 kg U? 

$; Spaltfaktor des U235 

Sp  Spaltfaktor des Pu? 


8 = 89 (1 + s;, K) resultierender Spaltfaktor, kurz Spaltfaktor genannt 
T jährliche Benutzungsdauer (in Stunden je Jahr) 
T, >= 8760 h/a = Zahl der Stunden je Jahr 


T,  _Vollastdauer eines Brennsatzes (Vollaststundenzahl) 

tp  Brennstoffeinsatzdauer — Verweilzeit im Reaktor 

Atp notwendige Zeit außerhalb des Reaktors 

W Wärmeausbeute (Wärmeleistung je Masseneinheit Uran) 

2] Kapitaldienst (Zinsen, Abschreibung, Versicherung, Steuer, Gemeinkosten) 
= Zinsfuß für den Brennsatz 

23 Betriebskosten in Prozenten des Anlagekapitals 


& = T/T, Ausnutzungsfaktor 

N Gesamtwirkungsgrad, gerechnet vom Reaktor bis zum Kraftwerksausgang 
iges = tg + Atp Umlaufzeit eines Brennsatzes 

X = (,/E,,sp = 0,455 Dpf/kWh 

Indizes: 


B Brennstoff (Kg = Bruttobrennstoffkosten = Ky + K; + Kr) 
f Fabrikation 


tr Transport 

U Uran 

® Vergütung für Plutonium 
w Wiederaufbereitung 


Die ausländischen Währungen sind sämtlich nach folgendem Kurs umgerechnet: 


1 USA-Dollar = 4,20 DM; also 1 mill = 0,42 Dpf. 
l engl. Pfund Sterling = 12,— DM; also 1 Penny = 5 Dpf. 


3.13 Die Kostenanteile der Stromerzeugung 


Unter „Stromerzeugungskosten‘ sind nur die innerhalb des Kraftwerks anfallenden 
Kosten zu verstehen, die Fortleitungskosten und die Verteilungskosten bis zum letzten 
Abnehmer sind, also nicht inbegriffen. 


Die auf die Energieeinheit bezogenen Stromerzeugungskosten eines Atomkraftwerks k 
setzen sich aus drei Hauptanteilen zusammen, aus den festen Kosten kfest, den Brutto- 
brennstoffkosten ks und der Gutschrift Ak, es ist also 


k = ktest + kg + Ak. (1) 
Bruttobrennstoffkosten und Gutschrift ergeben die Nettobrennstoffkosten. 
Die festen Kosten bestehen ihrerseits aus drei Anteilen 

Ietost — kıı + Kg + R- (2) 
Darin bedeuten k, die Kapitalkosten der Anlage, %k, den Zinsverlust während der Um- 
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laufzeit der Brennelemente und %k, die Betriebskosten. Die in Gl. (1) an zweiter Stelle 
genannten Bruttobrennstoffkosten resultieren ebenfalls aus drei Anteilen 


kg=ku+tkr + ke. (3) 
Hierin sind ku die Urankosten der Brennelemente, %k} die Fabrikationskosten der 
Brennelemente und X, die Transportkosten der Brennelemente während des ganzen 
Umlaufs einschließlich Versicherung und Verzollung. 


Schließlich wird auch die Gutschrift Ak für den Restwert der verbrauchten Brenn- 
elemente aus drei Posten gebildet: 


Ak = Akyu + Ay + kw (4) 
Die drei Summanden stellen dar: Aku den Restwert des Urans, Ak, die Vergütung 
für das Plutonium 239, k„ die Kosten für die Wiederaufbereitung. Aku und Ak, sind 


negativ oder Null, kw ist positiv. Es sind also folgende neun Kostenanteile zu be- 
sprechen: k,, ks, Ka, ku, kf, Kir, Aku, Ak, kw, was im folgenden geschehen soll. 


9.131 Kapitalkosten k, 


Die spezifischen Anlagekosten, d. h. die Kosten je Einheit der installierten Leistung, 
seien K, der Kapitaldienst für Zinsen, Abschreibung, Steuern, Versicherung und allge- 
meine Verwaltung sei 2, und die jährliche Benutzungsdauer T. Dann sind die Jahres- 
kosten je Leistungseinheit 2, X und die Kapitalkosten je Energieeinheit 


2 K 
ni (5) 


Wir behandeln nunmehr die in Gl. (5) auftretenden drei Kostenfaktoren X, z, und T. 


kı = 


Spezifische Anlagekosten K. Bei der Beurteilung von Anlagekosten ist darauf zu achten, 
welche Kosten inbegriffen sind, insbesondere, ob folgende Größen enthalten sind: 
Entwicklungskosten, Brennsätze, Gelände und Geländeaufschluß, Transport und 
Transportversicherung. 


Weiter ist klarzustellen, ob es sich bei der Angabe der elektrischen Leistung um die 
Brutto- oder um die Nettoleistung handelt, d. h. ob der Eigenbedarf des Kraft- 
werks berücksichtigt, also abgezogen ist. Schließlich ist das unterschiedliche Preis- 
niveau zu berücksichtigen, falls Anlageteile aus verschiedenen Ländern bezogen 
werden. | 

In den nachstehenden Kalkulationen sind die Entwicklungskosten nicht in Anrech- 
nung gebracht, da diese berechtigterweise auf spätere Anlagen mit zu verteilen sind. 
Die Kosten für das Gelände und dessen Aufschluß sowie für den Transport und die 
Transportversicherung der Anlage!) mögen sich, so wollen wir der Einfachheit halber 
unterstellen, mit dem etwas niedrigeren deutschen Preisniveau der in Deutschland her- 
gestellten Anlageteile gegenseitig aufheben, was allerdings zu günstig gerechnet 
sein dürfte. Wir wollen also die USA -Preise und die britischen Preise für eine Anlage als 
Preise für die schlüsselfertige Anlage in Deutschland ansehen. 


Hingegen sind die Kosten der Brennsätze in den Anlagekosten nicht einbegriffen. 
Weiter ist unter der elektrischen Leistung N stets die installierte Nettoleistung, also 
am Kraftwerksausgang, gemeint. Ferner wird, um einen Vergleich zu ermöglichen, 
angenommen, daß keine zusätzliche fremdgefeuerte Überhitzung vorhanden ist. 

Infolge der Kostendegression bei zunehmender Leistung müssen bei einem Kosten- 
vergleich gleicher oder verschiedener Reaktorsysteme gleiche Leistungen zugrunde 
gelegt werden. Zur Umrechnung auf gleiche Leistungen werden wir annehmen, daß 


1) Transport und Transportversicherung für die Brennelemente sind davon nicht betroffen, 
sie werden unter den Brennstoffkosten verrechnet. 
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die spezifischen Anlagekosten mit der dritten Wurzel der Leistung abnehmen, wenn 
es sich nicht um zu große Leistungsunterschiede handelt. Aus Tab. 926.1 Spalte 2 
und 4 findet man dann für die beiden hier besprochenen Typen die spezifischen 
Kosten einer schlüsselfertigen Anlage angenähert aus der Gleichung 


z 2 DMIEW (6) 
N: 
100 MW 


worin N die installierte Nettoleistung des Kraftwerks ist. Diese Näherung kann na- 
türlich nur als grober Anhalt dienen. Für N = 150 MW wäre dann abgerundet 
K = 1650,— DM/kW. 

Für Anlagen mit Siedewasser-Reaktoren wird der Zähler in Gl. (6) um 10 bis 15°), 
kleiner sein. 


Kapitaldienst z,. Darunter wollen wir nicht nur die Annuitäten, also Zinsen und Ab- 
schreibung, sondern alle kapitalabhängigen Kosten verstehen, also auch die Kosten 
für Versicherung, Steuern!) und für die allgemeine Verwaltung. Wir wollen folgende 
jährlichen Sätze zugrunde legen: 


Zinssatz 7 0/,/% 
Abschreibungsquote 41/,%/,/% 
Steuern 2 °/,/& 
Versicherung 1/,0/,/& 
Allgemeine Verwaltung 1/,0/,/& 
Kapitaldienst 2, 14 °/,/& 


Für die Abschreibung nehmen wir eine Nutzungsdauer von 14 bis 15 Jahren an, 
obwohl noch keine Erfahrungen über die wirtschaftliche Lebensdauer von Reaktoren 
vorliegen und auch mit einem raschen Veralten gerechnet werden muß. Hafstad 
hat anläßlich eines Besuchs beim RWE eine 10jährige Nutzungsdauer als Maximum 
angegeben. 

Bei ausschließlicher Fremdfinanzierung betragen die Steuern etwa 1!1/,°/,/a, bei 
völliger Selbstfinanzierung etwa 7°/,/a. Meist wird teils selbst, teils fremd finan- 
ziert. Wir haben im folgenden bei überwiegender Fremdfinanzierung 2°/,/& Steuern 
angenommen. 


Die Höhe der Versicherungsprämiein Deutschland ist noch ungewiß. Die Common- 
wealth Edison Co. wird für ihr Atomkraftwerk bei Chicago eine jährliche Prämie von 
250000,— Dollar zahlen. Auf die Anlagekosten von etwa 50 Millionen Dollar?) bezogen 
beträgt die Prämie also rd. !/,°/,/a. Dieser Prämiensatz wurde oben übernommen, ob- 
wohl Katastrophenfälle nicht inbegriffen sind. Für den Fall einer Explosion eines 
privaten Atomkraftwerks ist eine Entschädigung durch die USA-Regierung bis zur 
Höhe von 500 Millionen Dollar zusätzlich zu den privaten Versicherungssummen vor- 
gesehen. Damit will die amerikanische Regierung die private Initiative beim Atomkraft- 
werksbau ermutigen, da es nicht möglich ist, alle Betriebsrisiken eines Atomkraft- 
werks durch Privatversicherungen zu decken (s. 5.232). 


Die USA und Großbritannien betrachten ihre Reaktoren für Kraftwerke als ‚inhärent 
sicher“, und in einer Sondernummer der „Financial Times“ war zu lesen, daß keine 
Bedenken bestünden, Atomkraftwerke mitten in London zu errichten. Aber das 
Risiko R setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, der Wahrscheinlichkeit W eines 
Schadens und der Zahl Z der betroffenen Personen, so daß wir symbolisch schreiben 
können: 

R=W-Z2. (7) 
1) Die erzeugungsabhängigen Steuern sind hier auf einen Prozentsatz der Anlagekosten um- 
gerechnet, so daß alle Steuern formal als kapitalabhängig erscheinen. 
2) Die endgültige Summe wird höher liegen. 
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Wie niedrig man auch W einschätzen mag, W ist keinesfalls gleich Null. Der Faktor Z 
ist in unserer dichtbesiedelten Bundesrepublik sehr hoch. Ein Risiko ist also stets. 
vorhanden. 


Benutzungsdauer T. Da die Anlagekosten der Atomkraftwerke sehr hoch sind, liegt es 
nahe, diese mit möglichst hoher Benutzungsdauer zu fahren. Den Rentabilitäts- 
berechnungen wird daher meist 7 = 7000 h/a zugrunde gelegt. Dieser Wert ist aber 
zu hoch gegriffen. 


Die Benutzungsdauer ist bei einem Verbundbetrieb wie dem RWE, bei dem sich die 
verschiedenartigsten Belastungskurven der Abnehmer mischen, besonders hoch, 
Trotzdem war sie (auf die Leistungsspitze bezogen und ohne Einrechnung der Pump- 
speicherung) im Jahre 1957 knapp 7’= 5500 h/a. Würde daher die Stromerzeugung 
ausschließlich mit Atomkraftwerken erfolgen, so könnte die auf die Leistungsspitze 
bezogene Benutzungsdauer also höchstens 7’= 5500 h/a sein. 


Solange aber noch konventionelle Kraftwerke vorhanden sind, hat man esin der Hand, 
die Atomkraftwerke bevorzugt, gewissermaßen mit Priorität einzusetzen. Es ist dann 
möglich, mit den Atomkraftwerken die Grundlast zu fahren und so eine sehr hohe 
Benutzungsdauer zu erzielen. 


Dann ermäßigen sich allerdings die Erzeugungskosten der Atomkraftwerke. Aber für 
die Gesamtbilanz aller Kraftwerke muß diese Betriebsweise keineswegs das Optimum 
bringen. Denn die festen Kosten aller vorhandenen Kraftwerke — der konventionellen 
und der Atomkraftwerke — sind eine konstante Größe, unabhängig davon, welche 
Kraftwerke Grundlast fahren. Der Einsatz der Kraftwerke bei Zunahme der Netz- 
belastung muß daher in der Reihenfolge der Brennstoffkosten je Energieeinheit er- 
folgen, und zwar muß jeweils das Kraftwerk zugeschaltet werden, das die niedrigsten | 
Brennstoffkosten hat, oder, allgemeiner ausgedrückt, das im gesamten Verbund- 
betrieb die geringsten Zuwachskosten je Energieeinheit verursacht. Das heißt, es sind 
sämtliche anderweitigen Auswirkungen in Rechnung zu stellen, beispielsweise eine 
Verschlechterung des Wirkungsgrades bei anderen Kraftwerken, denen die Spitzen- 
belastung zugewiesen wird. 


Es müssen also zunächst die Wasser- und dann die Braunkohlen-Kraftwerke ein- 
gesetzt werden, d.h., diese Werke müssen die Grundlast übernehmen. Denn derzeit ist 
in der Bundesrepublik auch die Braunkohle ein billigerer Brennstoff als das Uran!). 
Dann erst kämen die Uran-Kraftwerke zum Zuge und zuletzt die Steinkohlen-Kraft- 
werke bzw. Kraftwerke mit Ölfeuerung. In den USA dürften sogar die Brennstoffkosten 
bei Steinkohle niedriger sein als die bei Uran. Dann würden die betreffenden Atom- 
kraftwerke in der Reihenfolge des Einsatzes an letzter Stelle rangieren und müßten 
sich somit mit einer kleinen Benutzungsdauer begnügen. Eine hohe Benutzungs- 
dauer T der Atomkraftwerke liefert also, gesamtwirtschaftlich gesehen, keineswegs 
immer das Optimum. 

Bei diesen Überlegungen haben wir die volle Einsatzfähigkeit der Kraftwerke voraus- 
gesetzt und nur die Reihenfolge des Einsatzes untersucht. Alle Kraftwerke, insbe- 
sondere die Atomkraftwerke in den ersten Betriebsjahren, haben aber infolge von 
Reparaturen und Überholungen beträchtliche Ausfallzeiten, die die Verfügbarkeit der 
Anlageteile (z. B. der Dampfturbine) herabsetzen. Für eine Wirtschaftlichkeitsunter- 
suchung ist daher die Benutzungsdauer nicht auf die Leistungsspitze zu beziehen, 
sondern auf die installierte Leistung, die infolge der notwendigen Reserve höher liegt. 
Wir definieren daher bei Rentabilitätsbetrachtungen die jährliche Benutzungsdauer 


durch den Quotienten 
To abgegebene elektrische Arbeit in einem Jahr (8) 


installierte Leistung in dem betreffenden Jahr 


I) Vgl. Tab. 926.1. 
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Bei ganzjährig durchgängigem Betrieb (Tag und Nacht, feiertags und werktags) mit 
der vollen installierten Leistung würde die Benutzungsdauer 7 ihren theoretischen 
Maximalwert erreichen, nämlich T, = 8760 h/a. Häufig wird die Benutzungsdauer 7 
auf diesen Maximalwert 7, bezogen. Diese relative Größe, Ausnutzungsfaktor genannt, 
ist also durch 


Re. 
A 
Bee 7000 h/a 
definiert. So ist z. B. bei T = 7000 h/a der Ausnutzungsfaktor « = 76h —= 80°%/,}). 


Wenn man beide Gesichtspunkte bedenkt, so kommt man zu dem Ergebnis, daß man 
bei einem Atomkraftwerk für das nächste Jahrzehnt nur mit etwa 7 = 6000 Be- 
nutzungsstunden/Jahr rechnen kann, wobei ein großes Verbundnetz vorausgesetzt ist, 
sonst weniger. So ist es zu begrüßen, daß auch die OEEC in einer Veröffentlichung), 
die wir später einer Betrachtung unterziehen werden, nicht mit 7 = 7000 h/a, sondern 
nur mit 7 = 6120 h/a rechnet. 


Wenn aber im Laufe der Zeit die Zahl der Atomkraftwerke wächst, dann mögen wohl 
infolge von Verbesserungen die Ausfallzeiten geringer werden, aber die Benutzungs- 
dauer wird trotzdem nicht besser, da die Atomkraftwerke immer mehr die Spitzen 
übernehmen müssen. Sie wird schließlich, wie schon eingangs bemerkt, in bezug auf 
die Leistungsspitze auf etwa 7’ = 5500 h/a und in bezug auf die installierte Lei- 
stung auf etwa 7’ = 5000 h/a sinken. So rechnet auch Hinton?) in seinen Wirtschaft- 
lichkeitsschätzungen für die nächsten Jahrzehnte mit folgenden Benutzungsdauern: 


Jahr 1970 1980 1990 
Benutzungsdauer T 6130 5700 5250 h/a. 


Mit Hilfe von Pump- oder anderen Speicherwerken kann man die Benutzungsdauer 
verbessern. Man darf dann aber nicht außer acht lassen, den zusätzlichen Aufwand 
und die zusätzlichen Verluste in Rechnung zu stellen. Auch müssen die Speicherwerke, 
um ins Gewicht zu fallen, in hinreichendem Maße vorhanden sein. 


Es ist daher durchaus angemessen, wenn wir unserer Kalkulation eine Benutzungs- 
dauer der installierten Leistung von T = 6000 h/a zugrunde legen. Für andere Be- 
nutzungsdauern werden in Abschn. 5.163 Formeln angegeben. 


5.132 Zinsverlust k, 


Infolge der hohen Kosten eines Brennsatzes und der langen Frist zwischen Kauf, Aus- 
nutzung und Rücklieferung sowie wegen der Notwendigkeit, mehr als einen Brennsatz 
im Umlauf zu haben, entstehen Zinsverluste. Sind die spezifischen Kosten eines 
Brennsatzes Ks, der Zinssatz 2, und das gesamte Brennstoffinventar das n-fache eines 
Brennsatzes, dann ist, wie wir weiter unten zeigen werden, der Zinsverlust 


2,K n 
a (9) 


Wir besprechen jetzt die drei Kostenfaktoren KB, 2, und n. 


Kosten eines Brennsatzes Kp. Die Bruttokosten?) eines Brennsatzes frei Kraftwerk 
setzen sich zusammen aus den Kosten für das Uran, für die Fabrikation und für den 


!) Es mag bemerkt werden, daß vom Standpunkt der „Größenrechnung“ 7, = 1 und 
T = e ist. 

?) Report of the Steering Committee for the Nuclear Energy, Annex IV, vom 28. September 
1957. 

3) Hinton, Chr., The Future of Nuclear Power, Vortrag in Stockholm am 15. März 1957. 
4) In den Bruttokosten ist die spätere Gutschrift noch nicht berücksichtigt. 
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Hin- und Rücktransport der Brennelemente. Bezogen auf die Masseneinheit des Brenn- 
stoffs seien diese Kosten hy, hj und hir, wobei der Querstrich die Bezugnahme auf das 
Isotopengemisch Uran andeuten soll. Ist G die Uranmasse, dann betragen die Brutto- 
kosten eines Brennsatzes 


Hz=G(hu + hr + hm). (10) 
Zahlenwerte für die A werden wir in 5.134 bis 5.136 angeben. Die spezifischen Kosten 


eines Brennsatzes sind dann 
Hp 

| Kam: (11) 
Brennstoffinventar (Faktor n). Unter dem Brennstoffinventar ist der gesamte Bestand 
an Brennelementen zu verstehen, der für einen ununterbrochenen Betrieb des Atom- 
kraftwerks erforderlich ist. Dazu gehören außer den Brennelementen im Reaktor die 
auf Lager liegenden Elemente), ferner die schon verbrauchten und zum Abklingen 
der Radioaktivität im Kühlbassin befindlichen, dann die Elemente, die noch in der 
Fabrikation sind, weiter jene, die gerade auf dem Wege zum Kraftwerk und die auf 
dem Rückweg vom Kraftwerk sind, unter Umständen auch die schon zurückgelieferten 
und in der Aufbereitungsanlage befindlichen Elemente. Außerdem muß ständig eine 
kleine Menge Ersatzstäbe zum Auswechseln defekter Stäbe bereitgehalten werden. 
Wir wollen versuchen, den Umfang des Brennstoffinventars abzuschätzen. 


Die im Reaktor befindliche Uranmenge sei @, ihre Verweilzeit im Reaktor tr, die 
außerhald des Reaktors vorhandene notwendige Menge AG, die zugehörige Zeit At. 
Dann gilt offensichtlich die Beziehung 
Ser (12) 
G iB 
Die Verweilzeit im Reaktor ist gleich der Vollastdauer 7, dividiert durch den Aus- 
nutzungsfaktor «& 


Ty 


iB = (13) 


Ist beispielsweise bei einem Druckwasser-Reaktor 7, = 8000h und «& = 65°/,, so ist 
die Verweilzeit im Reaktor 


tg = 12300 h = 16,9 Monate. 
Bei Bezug aus den USA wird mit einer Verweilzeit außerhalb des Reaktors von etwa 
Atg = 16 Monate 
gerechnet?). Dann ist in unserem Beispiel der prozentuale Mehrbedarf nach Gl. (12) 
AG 16 
04 7 169 
Dazu kommen noch einige Prozent Ersatzstäbe für defekt werdende Stäbe. Das 


gesamte Brennstoffinventar ist also rund das Doppelte der im Reaktor befindlichen 
Menge. Setzen wir 


= 94,5%/,. 


@ +2 @G ae 
so ist in unserem Falle für USAn = 2. 


(14) 


1) Die Bevorratung wird man wegen evtl. Termin- und Transportschwierigkeiten größer 
wählen als bei Kohle, vielleicht so, daß das Lager für 6 Monate Betrieb ausreicht. 
2) In Nucleonics 16, Nr. 1 (1958), 51 werden folgende Zeiten geschätzt: 


Spaltstoffvorbereitung, ausgehend von UF, "3 Monate 
Lagerung im Kraftwerk 6 Monate 
Abkühlung nach Verbrauch 4 Monate 
Transport, Wiederaufbereitung usw. 3 Monate 


Verweilzeit außerhalb des Reaktors Atg = 16 Monate 
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Bei Bezug aus Großbritannien sind die Transportzeiten kleiner, auch entfällt für 
die Berechnung der Zinsen die Wiederaufbereitungszeit, da die verbrauchten Elemente 
zurückgekauft werden. Andererseits ist die Verweilzeit im Reaktor des Calder Hall- 
Typs erheblich größer, sie beträgt mehrere Jahre. Dadurch wird in Gl. (11) der Zähler 
Atp kleiner und der Nenner tz größer, so daß mit Einrechnung eines kleinen Prozent- 
satzes für Ersatzstäbe ein Brennstoffinventar von etwa dem 1,3fachen der im Reak- 
tor befindlichen Menge in Frage kommt, also n = 1,3 für Großbritannien. 


Zinssatz 2,. Der Zinssatz 2, hängt von den Bezugsbedingungen des Brennsatzes ab, die 
bei Bezug aus den USA andere sind als bei Bezug aus Großbritannien. So kann man der- 
zeit aus den USA das Uran nicht kaufen, sondern nur leihen, wofür an die AEC ein 
Pachtzins zu entrichten ist, der 2,’ = 4°/,/& beträgt und für die ganze Leihzeit von der 
Absendung von der AEC bis zur Rücklieferung an diese gefordert wird. 


Versteht man unter tges die ganze Umlaufzeit eines Brennsatzes, also in Verbindung 
mit Gl. (12) und (14) 
tges =tr + At = ni, (15) 


so ist im genannten Falle die Laufzeit der Zinsen gleich ?tges und der Zinsverlust der 
Urankosten Hu gleich Hu 2; iges. Für die Fabrikationskosten Hy; hingegen, die nicht 
an die AEC, sondern an die Herstellerfirma zu entrichten sind, ist der deutsche Zins- 
satz von derzeit2, = 7°/,/a anzusetzen. Der Zinsendienst für das hierfür aufgenommene 
Kapital erlischt aber schon während der Stromlieferung, da normalerweise der Kredit 
aus dem eingehenden Stromerlös abgedeckt wird. Die Laufzeit der Zinsen für die 
Fabrikationskosten ist also nur etwa die halbe Umlaufzeit der Brennelemente, und 
das gleiche gilt für die Transportkosten A: von und nach dem Herstellerland ein- 
schließlich Transportversicherung und etwaiger Zölle. Der Zinsverlust für die Fabri- 
kations- und Transportkosten ist demnach (4; + Hir) 2, iges/2, also für das gesamte 
Brennstoffinventar 
H,;, = Hv2ytges + (Hy + Hir) 22 tges/2. 

Nun ist im betrachteten Fall angenähert 2,’ = 2,/2; wegen Hu + Hr + H»—= Hs wird 

H,—= Hp 2; tges/2. (16) 
Bei Bezug aus Großbritannien muß der ganze Brennsatz, also auch das Uran, 
gekauft werden. Für die Brennelemente (Uran plus Fabrikation) kommt daher hier 
der deutsche Zinssatz 2, = 7°/,/a in Betracht. Für die Laufzeit der Zinsen ist aus oben 
genannten Gründen wiederum nur die halbe Umlaufzeit zu nehmen. Der Zinsverlust 
wird also H,= Hp 2 tges/2 und ist somit trotz anderer Bezugsbedingungen nach der- 
selben Gleichung wie bei Bezug aus den USA zu berechnen. 
Durch Division durch die von einem Brennsatz gelieferte elektrische Arbeit erhält 
man den Zinsverlust je Energieeinheit 

k, = HBfrtgesi? 

A 

Die elektrische Arbeit eines Brennsatzes ist nach Gl. (29) gleich dem Produkt aus der 
Leistung N und der Vollastdauer T, eines Brennsatzes A = N T,, die Brennsatz- 
kosten sind nach Gl. (11) das Produkt aus den. spezifischen Brennsatzkosten Kg und 
der Leistung N, also Hs = K» N. Somit ist der Zinsverlust je Energieeinheit 


k,= Kp?rigesi? 
® 
Unter Verwendung von Gl. (13) und Gl. (15) schreibt sich die letzte Gleichung auch 
Ka ,n 
BR 2 
was wir in Gl. (9) vorweggenommen hatten. 


Mm 


(17) 
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Rechnet man die in der Literatur angegebenen Zinsverluste nach, so zeigt sich, daß 
der Faktor 2 nicht berücksichtigt ist. Die wirklichen Zinsverluste sind also nur halb so 
groß wie angegeben. 


Für die Höhe des Zinsverlustes ist es übrigens gleichgültig, ob der ganze Brennsatz 
auf einmal erneuert wird, ob dies gruppenweise geschieht oder ob der Ersatz konti- 
nuierlich erfolgt, indem laufend ausgebrannte Brennstäbe entfernt und frische ein- 
gesetzt werden. 


3.133 Betriebskosten k, 


Die Betriebskosten stellen die Ausgaben für das Betriebspersonal, für die laufende 
Unterhaltung sowie für die Reparaturen dar. Sie betragen in Kohlekraftwerken nach 
den Erfahrungen der deutschen Elektrizitätserzeugung etwas mehr als 6°/,/a des An- 
lagekapitals. Wir werden im nachstehenden für Atomkraftwerke mit einem Prozentsatz 
von 2, = 5°/,rechnen, da die Personalkosten sich nur wenig ändern werden. Dann er- 
geben sich die Betriebskosten analog Gl. (5) zu 
k, = a (18) 


5.134 Urankosten für Brennelemente hv 


Im Oktober 1956 hat die US-AEC neue Uranpreise für Europa bekanntgegeben. 
Einige herausgegriffene Werte sind in Tab. 912.1 wiedergegeben, und zwar in der 2. 
Spalte der Preis für 1kg Uran-Isotopengemisch 
(Av) und in der 3. Spalte der auf 1kg U25 um- 3000 
gerechnete Preis (ku). Die Preise gelten für UF,, DMikgV 
so daß noch die Kosten für die Umwandlung 60000 
in das Metall hinzukommen. Ist e die Uran 
235-Konzentration, so ist 

Ru= tl, (19) 

E R 20.000 

In Fig. 911.1 sind die Werte für Au und hu in 
Abhängigkeit von c aufgetragen. 
Aus dem abgesehen vom Anfang geradlinigen Kur- 20 “8 &0 0, 100 
venverlauf von hu folgt, daß man in roher Abschät- ING 


40.000 


zung denselben Preis für das Urangemisch erhält, rs 

wenn man die gewünschte Anreicherung, anstatt Su 

sie beispielsweise der Diffusionskaskade zu ent- 2000 

nehmen, durch Mischung von UF, aus natürlichem 

Uran mit UF, aus 90°/, angereichertem Uran oder 1000 

durch Mischung anderer Anreicherungen herstellt. 

Die Gerade geht nicht exakt durch den Nullpunkt, a 2 3 “0% 3 
so daß bei niedrigen Anreicherungen der Mischpreis Anreicherung —= 

von der Tabelle abweicht. 911.1 Uran-Preise, der AEC in Abhängigkeit 
Der geradlinige Verlauf ist so auffällig, daß man an- ee een 
nehmen könnte, der AEC-Preis sei überhaupt als gibt den Preis bezogen auf die im Ge- 
Mischpreis errechnet. Über das Zustandekommen a Kurven den Preis ıe Tee 
eines wahren Preises für angereichertes Uran wurde einheit Gemisch an. 


in 2.344 berichtet. Tatsächlich weichen auch die 

dort angegebenen Wertfunktionen nicht allzustark von einer Geraden ab, immerhin erheblich 
stärker als der Tabellenpreis. Es erscheint daher nicht unwahrscheinlich, daß die Amerikaner 
infolge der Eigenart Ihrer Großtrennanlagen wenigstens einen Teil des von ihnen ange- 
botenen angereicherten Urans tatsächlich durch Mischung von Natururan mit hochkonzen- 
triertem U2° herstellen. 
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912.1 Uranpreise der AEC vom 18. 10. 1956 


ı 2 | 3 | 4 | 5 | 6 
U235-Konzen- nn Zur daR Preis bezogen || U?®-Konzen- an Preis bezogen 
tration 29C0p .i auf 1kg U? tration Bol  Taufı kg U? 
gemisch gemisch 
c hu hu c Au hu 
N DM/kgU | DM/ksU® | 9% | DMkgU | DMikg UF U | DM/kg U? I DM/kg U DM/kg U?%® 
0,72 170,00 23600 3,5 1910 54.600 
0,80 210,00 26250 4,0 2250 56250 
0,90 263,50 29300 5,0 2935 58700 
1,0 318,00 31800 10 6420 64200 
1,2 432,50 36050 20 13530 67700 
1,5 611,00 40750 50 35200 70400 
2,0 925 46250 75 53450 71300 
2:5 1248 49900 90 64500 71700 
3,0 1575 52500 95 68280 71900 


5.135 Fahrikationskosten hr 


Darunter sollen alle Kosten für die Herstellung der Brennelemente verstanden werden, 
angefangen vom angelieferten Uranhexafluorid (oder anderem Spaltstoff) bis zu den 
fertigen ummantelten einsatzbereiten Elementen. Inbegriffen sind also die Löhne, 
alle erforderlichen Materialien wie Hüllstoffe (Zirkon, rostfreier Stahl, Magnesium) 
und die Betriebskosten. Schrottrückgewinne sollen in der Gutschrift bei Rückliefe- 
rung der verbrauchten Elemente verrechnet sein. Die Urankosten selbst sind jedoch 
in den Fabrikationskosten nicht enthalten. 


Wir beziehen die Fabrikationskosten vorderhand auf 1 kg Uran, also z.B. bei Ver- 
wendung von UO, nur auf das darin enthaltene Uran-Isotopengemisch. 


Relativ niedrig sind die Fabrikationskosten bei den Elementen des Calder-Hall-Typs 
(natürliches Uran, Magnox-Umhüllung, Gaskühlung, Graphitmoderierung). Nach 
einem britischen Bericht vom Februar 1957 kosten die fertig fabrizierten 


Elemente 240,— DM/kg U 
das natürliche Uran 170,— DM/kg U 
also die Fabrikation Ah} = 70,— DM/kg U 
In einem Angebot nach Italien!) wurde ein etwas höherer Preis genannt: 
Fertige Elemente 307,— DM/kg U 
Natürliches Uran 170,— DM/kg U 
Fabrikation h= 137,— DM/kg U 


Mehrfach teurer ist die Fabrikation der Elemente beim Yankee-Reaktor (U23-Kon- 
zentration 2,6°/,, Hülle rostfreier Stahl, Wasserkühlung, Wassermoderierung). Aus 
dem OEEC-Bericht vom 28. Sept. 1957 errechnet sich hierfür ein Fabrikationspreis 
von h} = 680,— DM/kgU. 

Ausgesprochen kostspielig aber ist die Fabrikation der Elemente beim Shippingport- 
Reaktor (Zirkonumhüllung, Wasserkühlung, Wassermoderierung). Die Fabrikations- 
kosten betragen hier mehrere Tausend DM/kg U, so daß sie allein fast die Hälfte der 
Stromerzeugungskosten ausmachen). 


!) Nucleonics 14, Nr. 12 (1956), 29, „What does Calder Hall mean to you?“ 
2) Nucleonics 16, Nr. 4 (1958), 61. 
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3.136 Transportkosten A; 


Die Kosten für Fracht und Versicherung der Brennelemente von der Herstellerfirma 
in den Vereinigten Staaten bis zum Atomkraftwerk in Deutschland und nach Ver- 
brauch wieder zurück bis zur Aufbereitungsstelle in den USA einschließlich etwaiger 
Zölle seien mit Ar = 80,— DM/kg U veranschlagt, bei Bezug aus Großbritannien 
mit Ar = 18,— DM/kgU. 


3.137 Restwert des Urans ht 


Infolge der Spaltung hat das Uran an Wert verloren, indem die Menge des im Brenn- 
satz enthaltenen U? und seine Qualität gesunken sind. Der Qualitätsverlust rührt von 
der gesunkenen Anreicherung her; dadurch sei der Kilopreis des U2#® von hu auf hv’ 
gefallen. Um auch den Mengenverlust an U25 berechnen zu können, benötigen wir den 
Begriff des Spaltfaktors, den wir in 5.141 behandeln werden. 


3.138 Vergütung für das Plutonium R, 


Der Preis des im Reaktor gebildeten Plutoniums richtet sich derzeit nach dem Gehalt an 
unerwünschtem Pu?*. Bis zum 30. Juni 1962 zahlt die AEC für das Plutonium ohne Pu. 
Gehalt A, = 189000,— DM/kg, mit 8,6°/, Pu*° und darüber Ay = 126000,— DM/kg. 
Einen niedrigen Pu-Gehalt erreicht man durch geringen Abbrand, was sich jedoch 
auf die Brennstoffkosten ungünstig auswirkt. Die Erzielung von hochwertigem Plu- 
tonium dürfte sich daher gesamtwirtschaftlich kaum lohnen. Überdies zahlt die AEC 
ab 1. Juli 1962 bis 30. Juni 1963 ohnehin unabhängig vom Pu?®-Gehalt nur y = 
126000,— DM/kg. 


Und auch dieser noch recht hohe Übernahmepreis ist heute durch die militärischen 
Bedürfnisse bedingt. Später wird Plutonium nur durch seinen Wert als Reaktor- 
brennstoff bestimmt sein, sich also dem Preis des U?® anpassen. Deswegen empfiehlt 
W.Kenneth Davis!), bei langfristigen Überlegungen nur mit einem Plutonium- 
Preis von Ah» = 50000,— DM/kg zu rechnen. 


3.139 Wiederaufbereitungskosten h,, 


Die Wiederaufbereitung der verbrauchten Brennelemente besteht in der Entfernung 
der Spaltprodukte, in der Extraktion des Plutoniums und in der Beseitigung der 
radioaktiven Rückstände. Sie ist eine kostspielige Prozedur (s. 2.14). 


Die Angaben über die Kosten der Wiederaufbereitung gehen stark auseinander: 
kw = 0,17 Dpf/kWh bei der Yankee-Anlage; ‚mehr als 3 Dpf/kWh“ in einer Veröffent- 
lichung der Vitro Corporation of America?), kw = 5 Dpf/kWh in einem früheren Angebot 
an das RWE, 6 Dpf je kWh in einer privaten Mitteilung von maßgebender Seite anläß- 
lich der Genfer Atomkonferenz 1955. 

Die genannten hohen Zahlen dürften den augenblicklichen tatsächlichen Kosten ent- 
sprechen?), die genannten niedrigen Kosten erklären sich durch beträchtliche Sub- 
ventionen seitens der AEC. Um letzteres zu zeigen, betrachten wir die erwähnten 
Kosten von kw = 0,17 Dpf/kWh für die Wiederaufbereitung der Brennelemente für 


1) Kenneth-Davis, W., Nucleonics 16, Nr. 1 (1958), 49. 

2) Power, 100, H. 3 (1956), 88: „They are behind the eight ball“, heißt es von denen, die so 
niedrige Stromerzeugungskosten angeben, daß sie nicht einmal die Wiederaufbereitungskosten 
decken. 

3) Sie liegen dem Aufsatz des Verfassers, Wirtschaftlichkeit der Atomenergie, ETZ 77 (1956), 
460 bis 464 zugrunde und sind die Ursache der dort angegebenen hohen Stromerzeugungs- 
kosten. 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 58 
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das Yankee-Kraftwerk. Diesen Kosten liegt eine Aufbereitungsanlage zugrunde mit 
einem Jahresdurchsatz von 300 t Uran!). Der Jahresdurchsatz des Yankee-Kraft- 
werks selbst beträgt aber nur 17,5t. Es müßten also erst einmal 300 t/17,5t = 17 
Atomkraftwerke von der Größe der Yankee-Anlage vorhanden und in vollem Betrieb 
sein, damit die Aufbereitungsanlage voll ausgenützt ist. Bis dahin werden aber noch 
Jahre vergehen, denn jetzt läuft noch nicht einmal das Yankee-Kraftwerk, das erst 
im Jahre 1960 in Betrieb kommt. Bis zu jener noch recht fernen Zeit ist der AEC- 
Preis von ku = 0,17 Dpf/kWh also nur durch bedeutende Subventionen möglich. Die 
tatsächlichen derzeitigen Kosten in den USA-Wiederaufbereitungsanlagen von Idaho 
und Oak Ridge dürften in zwei Berichten der AEC?) enthalten sein, die aber laut Aus- 
kunft des Technical Information Service der AEC in Oak Ridge der Öffentlichkeit noch 
nicht zugänglich gemacht werden. 

Dazu kommen aber noch einige wichtige Punkte: Erstens existiert die erwähnte Auf- 
bereitungsanlage noch gar nicht, und zweitens sind die gemachten Angaben nur 
Schätzwerte, die später üblicherweise überschritten werden. Daß auch Amerikaner selbst 
so denken, ist aus folgendem Satz?) ersichtlich: „Data on reprocessing costs available 
so far is entirely speculative, referring to hypothetical processes in hypothe- 
tical plants.“ Daher hat sich auch die amerikanische Industrie bisher gegenüber der Er- 
richtung eigener Aufbereitungsanlagen ablehnend verhalten®). Drittens ist bei der 
Errechnung des Wertes ku = 0,17 Dpf/kWh eine Vollastdauer von 7, = 10000h 
zugrunde gelegt worden. Denn nach dem erwähnten AEC-Bulletin AER-31 betragen die 
Wiederaufbereitungskosten hu= 88,— DM/kgUran, umgerechnet aufdie Kilowattstunde 


also 1 88,- DM/kg - 25 t Uran 
” 134 MW . 10000 Vollaststunden 


rd. 0,17 Dpf/kWh, wie angegeben. Nun ist aber die Vollastdauer von 7, = 10000 h zu 
hoch gegriffen, wie wir bei der Besprechung der Yankee-Anlage noch sehen werden. 


Aus allen diesen Gründen werden die tatsächlichen Wiederaufbereitungskosten das 
Vielfache von 88,— DM/kg betragen. Deshalb hat sich die AEC entschlossen, diese 
prohibitiven Wiederaufbereitungskosten mehr oder weniger ganz zu übernehmen. 


Nicht anders liegen die Verhältnisse bei den britischen Kraftwerken. Hier werden 
Kosten von kw = 0,126 Dpf/kWh angegeben’), wobei eine noch größere Aufbereitungs- 
anlage angenommen ist. Beim Calder-Hall-Typ müßten danach 


2000 t Jahresdurchsatz in der geplanten Aufbereitungsanlage ng Kraftwerke 

51,5 t Jahresdurchsatz in der Atomkraftanlage von 150 MW 
mit einer Leistung von je 150 MW vorhanden sein, damit die Anlage voll beschäftigt 
ist. Auch diese Anlage existiert noch nicht, und die Aufbereitungskosten sind ebenfalls 
nur Schätzwerte. Überdies fehlen die Kosten für die Beseitigung der radioaktiven 
Rückstände, die derzeit einfach ins Meer geleitet werden, was zwar billig ist, aber 
auf die Dauer zu Unzuträglichkeiten führen muß. 


— 0,164 Dpf/kWh, 


Zweck unserer Untersuchung ist es aber, die echten: Kosten zu ermitteln, d.h., alle 
Subventionen auszuschalten, die ja auch gekündigt werden können, so daß dann die 
währen Kosten zu bezahlen sind. Diese werden sicher auch dann in Erscheinung 
treten, wenn die Wiederaufbereitung, wie beabsichtigt, in Deutschland oder einem 
Euratom-Land vorgenommen wird. 


1) Anderson, E. L., Nuclear Fuel Reprocessing, Bulletin AER-31, vom 20. Mai 1957, 
Bild 10 und 11. 

2, IDO-14 363 und ORO-144. 

®) Nucleonics 16, Nr. 1 (1958), 52. 

*) „Deutscher Forschungsdienst‘“ vom 3. 12. 1957. 

5) Armand, L., Etzel, F. und Giordani, F., Ziele und Aufgaben für Euratom, Mai 1957, 
S. 79. 
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Wenn wir trotzdem unserer Kalkulation jene niedrigen, also hochsubventionierten 
Wiederaufbereitungskosten zugrunde legen, so sind sie lediglich als „Erinnerungs- 
posten‘ zu betrachten. 


9.14 Energetische Verhältnisse 


Wir betrachten nunmehr die thermischen und elektrischen Verhältnisse einer Atom- 
kraftanlage (s. auch 3.251 1). 


9.141 Spaltungswärme und Spaltfaktor 


Bei vollständiger Spaltung der Urankerne entwickelt jedes Kilogramm U25 eine 
Wärmemenge von 

Eisp = 19 : 10° keal/kg = 22 GWh/kg. (20) 
Wird die U25-Menge@ vollkommen gespalten, so entsteht somit eine Wärmemenge@£isp- 
In Wirklichkeit werden aber nicht alle vorhandenen U?®-Atome gespalten. Das hat 
seine Ursache in der Bildung von Spaltprodukten, die Neutronen absorbieren, in der 
allmählichen Verarmung an U?®, so daß die kritische Bedingung nicht mehr erfüllt 
ist, und schließlich in Strahlenschädigungen und Korrosion der Brennelemente, so 
daß eine vorzeitige Auswechselung der Stäbe notwendig wird. 


Nennen wir den Bruchteil der U?®-Atome, der während der Brenndauer tz tatsächlich 
gespalten wird, den Spaltfaktor und bezeichnen ihn mit s,,, so ist die entstehende 
Spaltungswärme s;, @ Ejsp. Nun ist aber der Vorgang der Spaltung von U?®# begleitet 
von einer Umwandlung des U%#® jn Plutonium Pu%?, Pu? und Pu?*!. Ein Teil des 
Plutoniums spaltet sich seinerseits wieder und liefert ebenfalls Wärme. Versteht man 
unter dem Umwandlungsfaktor K das Verhältnis der entstandenen Menge Pu?® zur 
Menge des gespaltenen U?, so wird also die Pu2®-Menge Ks,, @ gebildet. Hiervon 
sei der Bruchteil s,, gespalten worden. Die Spaltungswärme je Masseneinheit Pu?® ist 
praktisch ebenso groß wie bei U?3, also &ısp. Die gesamte entwickelte Wärmemenge ist 
demnach 

= 5,6 Eisp +5g Ks; ip = 5 @ pn (14 8a). (21) 
Die Größe s = s,, (1 + 84, K) soll resultierender Spaltfaktor oder hinfort einfach Spalt- 
faktor heißen. Während s,, höchstens 100°/, sein kann, kann s auch über 100°/, sein. 
Der Klammerausdruck in Gl. (21) hängt nur von der Bildung und der Spaltung des 
Plutoniums ab und drückt somit die Vergrößerung der Wärmemenge unter deın 
Einfluß des Pu? aus. 


Die gesamte Wärmeproduktion während der Brenndauer tz ist also 
Y9=s@G&im- (22) 


Später werden wir sehen, daß der Spaltfaktor einer der entscheidendsten wirtschaft- 
lichen Faktoren ist. Leider sind die für seine Berechnung notwendigen Daten derzeit 
noch nicht hinreichend bekannt, so daß diese Größen weitgehend empirisch festge- 
stellt werden müssen. Unter Bedingungen des praktischen Betriebs erfordert dies sehr 
zeitraubende Untersuchungen. Ein beschleunigter Abbrand zur Abkürzung der Ver- 
suchsdauer entspricht aber wegen der höheren Wärmebelastung der Brennelemente 
nicht den Betriebsbedingungen. So soll der Reaktor nach dem Calder-Hall-Typ einen 
Spaltfaktor von s = 45,8°/, erreichen, die Yankee-Anlage s — 34,4°/,, der kanadische 
Schwerwasser-Reaktor mit natürlichem Uran s = 153°). 


Wenn man alle kernphysikalischen und technologischen Einwirkungen auf die Brenn- 
elemente in Betracht zieht, scheint der Spaltfaktor derzeit zwischen s = 20°), und 
s = 50°/, zu liegen. Die Bemühungen der Atomphysiker und der Reaktoringenieure 
gehen natürlich dahin, Bedingungen zu schaffen, die einen höheren Spaltfaktor er- 
möglichen, um so die Wirtschaftlichkeit der Atomkraftwerke zu erhöhen. Die Un- 
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sicherheit über die Höhe des Spaltfaktors ist ein wunder Punkt in der Wirtschaftlich- 
keitsberechnung. Daher werden am Ende dieser Untersuchung (s. 5.163) die 
Stromerzeugungskosten in Abhängigkeit von der Höhe des Spaltfaktors in einer 
Gleichung angegeben und in einem Diagramm aufgetragen. 


5.142 Abbrand 


Die Rechnung mit dem hier benutzten Begriff des Spaltfaktors ist bequem und durch- 
sichtig, da er direkt die Ausnutzung des spaltbaren Anteils des Materials zum Aus- 
druck bringt. Es ist aber üblich, einen anderen Begriff zu verwenden, um das Aus- 
maß der Spaltung zum Ausdruck zu bringen, nämlich den Abbrand. Darunter ver- 
steht man die Wärmemenge, die je Masseneinheit Uran-Isotopengemisch während der 
Brenndauer tz gewonnen wird. Ist also die Urangemischmenge @ und der Abbrand A», 
so ist die im Reaktor erzeugte Wärmemenge 


Q=ARG6. (23) 
Nach Gl. (22) ist sie aber auch 
Q = s@G Eisp- 
Wegen 
G=c6, (24) 


worin c die U?®.Konzentration bedeutet, folgt der gesuchte Zusammenhang zwischen 
Abbrand und Spaltfaktor 
s= AB. . (25) 
C & sp 
Ist beispielsweise der Abbrand Ag = 3000 MWd/t = 72 GWh/t und handelt es sich 
um natürliches Uran, dann ist der Spaltfaktor nach Gl. (25) in Verbindung mit Gl. (20) 


POETIESEL. 11 DEE 2700 
0,7140], . 22 GWhjkg 


Gelegentlich begegnet man dem Begriff des relativen Abbrandes 


AB 
B a (26) 
72 GWh/t 
22 GWhjkg 
tel Prozent aller anfangs vorhandenen Uranatome (U und U?) werden gespalten 
und erzeugen Wärme, wobei die Mitwirkung des Pu??? schon berücksichtigt ist. Verbin- 
det man Gl. (25) und (26), so folgt schließlich 


B=se. (27) 


In unserem Zahlenbeispiel ist B= = 0,328°%/,, d.h. nur knapp ein Drit- 


5.143 Elektrische Arbeit und Wirkungsgrad 


Unter dem Gesamtwirkungsgrad n eines Atomkraftwerks soll das Verhältnis der 

elektrischen Arbeit A, gemessen am Kraftwerksausgang, zu der im Reaktor produ- 

zierten Wärme Q verstanden werden. Der Eigenbedarf des Kraftwerks ist also hierbei 

in Abzug gebracht. 

Die elektrische Arbeit ist somit, wenn man noch Gl. (22) verwendet, 
A=nQ=snGE£ıs. (28) 

In einem großen modernen Steinkohlenkraftwerk kann man im Bestpunkt mit einem 

Gesamtwirkungsgrad von 77, = 35°/, rechnen. 

Bei den hier besprochenen Atomkraftwerken sind Temperatur und Druck des Wasser- 

dampfes am Eintrittsventil der Turbine niedrig. Unter Verwendung von Feuchtig- 
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keitsabscheidern und bei möglichster Carnotisierung kann man beim Druckwasser- 
reaktor im Bestpunkt etwa n, = 28°/, erreichen und beim Calder Hall-Reaktor infolge 
des etwas höheren Eigenbedarfs des Kraftwerks etwa 7, = 27°/,. 


Da die Leistung gemäß der Belastungskurve fortlaufend Änderungen unterliegt, ist 
der Jahreswirkungsgrad n < n.. Kennt man den Wärmeverbrauch je Einheit der 
elektrischen Leistung einer Anlage von Leerlauf bis Vollast und ist die Belastungs- 
kurve bekannt, so kann man den Jahreswirkungs- 

grad n errechnen. In Fig. 917.1 ist das Verhältnis n/n,g 100 

einer modernen großen Kohlekraftanlage als Funk- % 

tion der jährlichen Benutzungsdauer aufgetragen!). 80 

Wir benutzen diese Kurve für die Atomkraftanlagen. 

Dann ist bei 7 = 6000 Benutzungsstunden je Jahr 

n/no = 0,93, so daß der Jahreswirkungsgrad beim 60 

Druckwasser-Typ 7 = 26°/,und beim Calder-Hall-Typ 

n = 25°/, sein wird. Bei anderen allerdings noch uner- 40 

probten Typen sind höhere Wirkungsgrade möglich. 


ng > 
2 
Ss 


5.144 Vollastdauer T, und Wärmeausbeute W 


Unter Vollastdauer ist die Zeitspanne zu verstehen, 0 
während der der Reaktor die volle Leistung hergeben 


kann, also die Zeit bis zur Auswechslung der Brenn- 977, Einnuß der Benutzungsdauer auf 


2000 4000 6000, 8000 8760 


T—> 


elemente. Sie ist also definiert durch die Beziehung den Wirkungsgrad eines Kohlekraft- 
A werkes. n9 = Wirkungsgrad bei 7'y 
Ve, (29) = 8760 h/a. Tin h/a 
N 


worin A die von der Anlage gelieferte elektrische Nettoarbeit und X die elektrische 
Nettoleistung ist. Aus Gl. (28) und (29) folgt 


G 
T, = sn&isp' Zr (30) 
oder unter Benutzung von Gl. (24) und (25) 
G 
T,=ABNn'zr- (31) 


Zur Charakterisierung der Ausnutzung der Brennelemente ist manchmäl statt des 
Abbrandes Az die Vollastdauer 7, angegeben. Dann ermöglicht Gl. (31), den Abbrand 
bzw. Gl. (30) den Spaltfaktor zu errechnen. 


Oft dient auch zur Charakterisierung der Ausnutzung die Wärmeausbeute W. Damit 
bezeichnet man das Verhältnis von Wärmeleistung zu Urangewicht: 


Were, 
nn @G 
In Verbindung mit Gl. (31) ergibt sich 
_ AB 
W= 7,’ (32) 


was man auch unmittelbar einsieht. Sind W und Az bekannt, so erlaubt Gl. (32) die 
Vollastdauer zu ermitteln. So wird beispielsweise für das britische Atomkraftwerk 
Hunterston ein Abbrand von Az= 3000 MWd/t und eine Wärmeausbeute W = 
2,5 MW/t angegeben. Aus Gl. (32) folgt sofort 


3000 MWd/t 
v 2,5 MW/b 00 Tage 8800 Stunden 
t) Der Kurve liegt die Gleichung = PETE zugrunde, bei der vorausgesetzt ist, 


daß der Wärmeverbrauch bei Leerlauf 15°/, desjenigen bei Vollast ist (x = Ausnutzungs- 
faktor). 
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Ist 7, bekannt, so kann man aus den spezifischen Bruttokosten des Brennsatzes KB 
direkt die Brennstoffkosten je Energieeinheit feststellen. Denn die Gesamtkosten des 
Brennsatzes betragen NK» und die gesamte erzeugte elektrische Nettoarbeit ist NT. 
Also sind die Bruttobrennstoffkosten je Energieeinheit 


_ KB 
kB = 7," (33) 


9.15 Umrechnung vom Mengenpreis auf die Kosten je Energieeinheit 


Verschiedene Kostenanteile, z. B. für das Uran, für die Fabrikation und für die Wiederauf- 
bereitung, wurden in 5.134 bis 5.139 je Masseneinheit Uran angegeben. Diese Kosten sollen 
nunmehr auf die erzeugte Energieeinheit umgerechnet werden. Da diese Rechnung für die 
in Frage kommenden Kostenanteile die gleiche ist, genügt es, sie nur einmal durchzuführen. 


Ein solcher Kostenanteil, z. B. für die Fabrikation, sei h; der Strich über dem A 
bedeutet wiederum, daß es sich um das jeweilige Isotopengemisch und nicht um U? 
handelt. Für den ganzen Brennsatz mit der Uranmenge @ beträgt der Kostenanteil 


H=Gh. Da mit Hilfe des Brennsatzes nach Gl. (28) eine elektrische Arbeit A = 
snG Eısp erzeugt wird, beträgt der Kostenanteil, auf die Energieeinheit bezogen, 


H_@._h 


Nach Gl. (24) ist @/@ = 1je, analog Gl. (19) ist 
h=ch. (34) 
BE 

snEısp 
Wie aus Tab. 912.1 ersichtlich ist, ist beispielsweise A für U2%#, also Au, eine sehr hohe 
Zahl. Um uns der vielen Dezimalstellen zu entledigen, drücken wir A in Bruchteilen 
oder Vielfachen eines Vergleichspreises Ö, = 100 000,— DM/kg aus, indem wir schrei- 
ben ve; (35) 
wobei wir p den „Preisfaktor‘‘ nennen wollen. Ist z.B. für U?® Au = 50 000,— DM/kg, 
so ist pu = 0,5. 

Der betrachtete Kostenanteil je Energieeinheit schreibt sich also 


Wir erhalten also = 


C p 
ee ER 
&sp °n 
Der Quotient Oj/Eısp ist eine Konstante, die mit xy bezeichnet werde, nämlich 
__€ı _ 100000,- DMjkg _ 
y= Er re GWhlkg 0,455 Dpf/kWh. (36) 
Wir erhalten so die „Umrechnungsgleichung“ 
RT 20 
k=yx Fer (37) 


Sie gestattet also, die auf die Mengeneinheit bezogenen Preise und. Kosten auf die 
Energieeinheit umzurechnen. 


Wendet man Gl. (37) beispielsweise auf die Urankosten an, so ist 
p 
ku=y—. (38) 
sn 
Ist speziell Rh; = 30000, — DM/kg U?®, also Pr) = 0,30, weiter der Spaltfaktor s = 0,20 und 
der Wirkungsgrad n = 0,26, dann betragen die Urankosten des Brennsatzes je Energieein- 
heit 
0,30 


== f e 
ky = 0,455 Dpf[kWh - 50. 0,30 


— 2,62 Dpf/kWh. 
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In der gleichen Weise werden auch die anderen Kostenanteile umgerechnet, wobei die 
Größen k,p und h jeweils die Indizes f, tr und w für Fabrikation, Transport und Wie- 
deraufbereitung erhalten. 


Die Bruttokosten eines Brennsatzes je Mengeneinheit Uran sind 


he=hu+ hr + hu; (39) 
dann findet sich der entsprechende Preisfaktor 
hp 
- (40) 
PB cc, 
und die Bruttobrennstoffkosten je Energieeinheit betragen 
p 
kB=x—.. (41) 
sn 


Um auch die Mengenpreise für die Anteile der Gutschrift, nämlich für Uran, Pluto- 
nium und Wiederaufbereitung, also hu’, A}, und Aw, auf die Kosten der Energieeinheit 
umzurechnen, gehen wir wie folgt vor. 


Bei Beginn des Brennzyklus war die U®°-Menge @ vorhanden. Infolge der Spaltung 
hat sich diese Menge auf (1 — s,,) @ verringert, wobei s,, den Spaltfaktor des U?®° 
bedeutet. Durch die Verkleinerung der Konzentration ce auf e = (1 — s,) e ist auch 
der Mengenpreis des U2#° von hu auf hu’ gesunken (s. Tab. 912.1). Also ist der Rest- 
wert des U? am Ende des Brennzyklus nur noch (1 — s,„)@ hu’. Durch Division 
mit der vom Brennsatz erzeugten elektrischen Arbeit A=sn@ &ısp und mit Ver- 
wendung des Preisfaktors [Gl]. (35)] 


’ hv’ 
= (42) 
Pu C, 
erhalten wir mit Gl. (36) den Restwert des U? je Energieeinheit 
1l—-s . 
za, aan (43) 
sn 


Diese Gleichung kann man durch Vergleich mit Gl. (38) auch schreiben 


Akuv=—(1-— s,) 


ZU: ku. (44) 
Pu 


Das negative Vorzeichen drückt aus, daß es sich um eine Rückzahlung handelt, die 
Klammer (1 — s,) gibt den Mengenverlust durch die Spaltung und p,’/p, den Qua- 


litätsverlust durch die Verarmung an U? an. Der Spaltfaktor s,, errechnet sich aus 
der Gleichung s = s,, (1 + sy K), s. S. 915. Setzt man angenähert s,, % s, so ergibt sich 
8 
- ————_, 45 
65= 7 I sK (45) 
In ähnlicher Weise wird, der Wert je Energieeinheit des Pu?” aus seinem Mengen- 
preis A, ermittelt. Das im Reaktor gebildete Pu?” ist, wie in Abschn. 5.141 aus- 
geführt, in einer Menge Ks,,@ vorhanden. Sein Wert ist also Ks,,@h». Durch Division 
mit der erzeugten elektrischen Arbeit A ergibt sich die Vergütung für das Pu??? je 
Energieeinheit 
Az Ri 
s nEısp 
Unter Einführung des Preisfaktors p, = h,/O, und der Konstanten x erhält man die 
Beziehung 


KB, 


Ss 
Ahy=—-y (46) 
sn 
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und durch Vergleich mit den Kosten des Urans ku in Gl. (38) schließlich 
Änesaik are. (47) 
PU 


Hierin ist 9,/p5; bei geringer Anreicherung in der Größenordnung Eins. 


Die auf die Energieeinheit bezogenen Kosten der Wiederaufbereitung finden sich aus 
den Mengenkosten h,, nach Gl. (37) zu k,= x P,/[s n, worin laut Gl. (34) und (35) 


Am 
Pu cc, 


(49) 


ist. 


3.16 Diskussion der Stromerzeugungskosten zweier Atomkraftwerke*) 


Die bisherigen Betrachtungen sollen dazu dienen, die bekannt gegebenen Stromerzeu- 
gungskosten zweier typischer Anlagen zu prüfen. Wir wählen hierzu ein amerikani- 
sches und ein britisches Kraftwerk. 


5.161 Yankee-Kraftwerk 


Diese Anlage arbeitet mit einem Druckwasserreaktor und wird von Westinghouse in 
Zusammenarbeit mit Stone & Webster, Boston (Massachusetts), erstellt. In einer Ver- 
öffentlichung!) wird ausdrücklich betont, daß das Hauptziel größtmögliche 
Wettbewerbsfähigkeit mit konventionellen Kraftwerken sei. 


Die für unsere Zwecke wichtigsten Angaben sind in Tab. 926.1 Spalte 1 zusammen- 
gestellt. Sie sind einem Bericht der OEEC?) entnommen, dessen Zahlen umgerechnet 
werden mußten, was jedoch ohne zusätzliche Annahmen geschehen konnte. Die Werte 
der Spalte 1 sollen nunmehr untersucht werden. Das Ergebnis findet man jeweils 
in Spalte 2. 


Was die spezifischen Anlagekosten anlangt, so betragen sie nach der letzten Schätzung?) 
nicht 1230,— DM/kW, sondern 1785,— DM/kW, wozu dann noch 15°/, für die 
Bauzinsen kommen. Auch der Abbrand von 8200 MWd/t dürfte zu hoch sein, an 
anderer Stelle®) werden nur 6400 MWd/t angenommen. Wir wollen den Mittelwert 
Ag = 7300 MWd/t zugrunde legen. Das entspricht nach Gl. (25) einem Spaltfaktor 

_ __156Whlt 99,80 

-0,026-22 GWh/kg 20:00. 


Den Gesamtwirkungsgrad bei 7 = 6000 Benutzungsstunden schätzen wir nach 
Abschn. 5.143 zu n = 26°/,. Dann ergibt sich die Vollastdauer 7, aus Gl. (30) zu 
m, _ sn@&sp _ 0,306: 0,26: 650 kg: 22 GWhlkg 
ya mm a 


N = m eo 


Hierin ist für das U?®5-Gewicht 2,6°/, von 25 t U, also @ = 650 kg eingesetzt. Die 


*) Anmerkung der Herausgeber: Die von der OEEC genannten Zahlen sind zum größten 
Teil aus Angaben von Erbauern von Kernkraftwerken entstanden, die naturgemäß mit Opti- 
mismus an ihre Aufgabe herangehen. Die Herausgeber haben daher für Abschn. 5.1 bewußt 
einen Vertreter der präsumptiven Käufer von Kraftwerken um einen Beitrag gebeten, dessen 
Meinung wesentlich skeptischer ist. Wo die wahren Kosten endgültig liegen werden, kann 
erst weitere Erfahrung zeigen. 

1} Reed, G. A., Creegan, R. I, Woodman, W. C., The Yankee Atomic Electrie Plant, 
November 1956. 

2) Report of the Steering Committee for the Nuclear Energy, September 1957. 

3) Business Week, 12. Oktober 1957. 

4) Nucleonies 16, Nr. 3 (1957), 22. 
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Vollastdauer ist also 15°/, niedriger als der von der OEEC angegebene Betrag von 
10 000 h. 


An Fabrikationskosten wird von der OEEC ein Betrag von 17,04 MDM!) genannt. 


Da ein Brennsatz eine elektrische Arbeit von 

A=NT, = 134 MW - 8500 h = 1140 GWh 
liefert, kostet die Fabrikation je Energieeinheit 

— 17,04-10°Dpf 
= 11.40. 10°KWh 1,496 Dpf/kWh 
und je Mengeneinheit Uran 
hi = Be = 682 DM/kg Uran, 

also nur einen Bruchteil der Fabrikationskosten bei der Shippingport-Anlage (s. 5.135). 


1 kg U? kostet bei der U23-Konzentration ce = 2,6 °/, nach Tab. 912.1 einen Betrag 
von 50440,— DM/kg. Also ist nach Gl. (38) 


0,5044 


Die Transportkosten, bezogen auf die Energieeinheit, werden sich nach 5.136 in Ver- 
bindung mit den Gl. (34), (35) und (37) auf 


kr=x: z — 0,455 Dpf/kWh - -—— — 0,177 Dpf/kWh 


— 2,88 Dpf/kWh. 


belaufen, so daß die Bruttobrennstoffkosten 
kge=ku+kr + kır = 4,56 Dpf/kWh 
betragen. Durch Multiplikation mit der errechneten Vollastdauer 7, = 8500 h nach 
Gl. (33) ergibt sich der Bruttopreis eines Brennsatzes 
Kp= kp: Tu = 4,56 Dpf/kWh - 8500 h = 388,— DM/kW. 
Daraus können wir den Zinsverlust k, ermitteln. Schätzen wir den Faktor n des Brenn- 
inventars nach 5.132 zu n = 2, so ist nach Gl. (17) 
2K N 0,07/a) 383 DM/kW 2 
-aen.n_ 00 23 DM u hr em — = 0,453 Dpf/kWh. 
Der Kapitaldienst beträgt nach Gl. (5) einschließlich der Bauzinsen 
z(K-+K') _ (0,14ja)- (1785 + 268) DM/kW 


kı = T == 7 6000hja m 4,79 Dpf/kWh. 


Die Betriebskosten errechnen sich nach Gl. (18) mit 2, = 5°/,/& zu 


= 2 ne — 1,488 Dpt/kWh. 
Die festen Kosten belaufen sich also auf 

kfest = kı + ka + ka = 6,73 Dpf/kWh. 
Für die Ermittlung der Gutschrift Ak beginnen wir mit dem Restwert des Urans. 
Dieser ist nach Gl. (44) 


’ 


p 
L ku. 
Pu 


Aku=— (1-55) 


Nach Gl. (45) ist bei einem Umwandlungsfaktor K = 0,6 angenähert 


0,306 
ar I. no 
95T 1 0306.06 


1) MDM = Mega DM = Millionen DM, analog MW = Megawatt. 
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Die U235-Konzentration ist von ce = 2,6°/, auf ce = c (1 -— s,) = 1,93°/, gefallen und 
damit der Mengenpreis des U? laut Tab. 912.1 von 50440,— DM/kg auf 45600, — 
DM/kg. Also ist der Restwert des Urans 


Aku = — 0,74: 24000 . 9 88 Dpf/kWh = — 1,93 Dpf/kWh. 
0,5044 | 
Die Vergütung für das entstandene Pu®® folgt aus Gl. (47) 
Ak — 89 K PL ku = — 0,26: 0,600 „9,88 Dpf/kWh = — 0,456 Dpf/kWh. 
Pu 0,5044 


Für die Wiederaufbereitungskosten übernehmen wir den gemäß den Darlegungen in 
5.139 hochsubventionierten Wert von 


kw = 0,19 Dpf/kWh, 

‘den wir deswegen aber nur als „Erinnerungsposten‘‘ gelten lassen. 
Die Gutschrift beträgt also (Zeile 29) 

Ak = Aku + Aky + kw = — 2,20 Dpf/kWh, 
d.i. 48,2°/, der Bruttobrennstoffkosten. 
Die gesamten Stromerzeugungskosten ab Kraftwerk belaufen sich also auf 

k —= ktest + kg + Ak = 9,09 Dp£/kWh. 

Die errechneten Kostenanteile sind in Spalte 2 der Tab. 926.1 eingetragen. 


Als Ergebnis stellen wir fest, daß die Stromerzeugungskosten eines in Deutschland 
erstellten Kraftwerks des Yankee-Typs fast doppelt so hoch sein werden, wie von 
der OEEC (Spalte 1) hierfür errechnet worden ist. 


5.162 Britisches Atomkraftwerk 


Die ersten britischen Atomkraftwerke, die ausschließlich der Stromerzeugung dienen, 
werden nach dem Muster von Calder Hall gebaut, haben also einen graphit-moderier- 
ten, gasgekühlten Reaktor. Es handelt sich hierbei um folgende Anlagen!): 


El. Netto- 
Ort Wärmeleistung | leistung 1) Uranfüllung Fertig- 
MW MW vn t stellung 
Berkeley 2x 530 | 275 25,9 2x 250 1960 
Bradwell 2x531 300 28,2 2x 240 1960 
Hunterston 2x535 320 29,9 2x 249 1961 
Hinkley Point 2x 966 500 25,9 2x 375 1962. 


Diese Anlagen haben je zwei Reaktoren. Angaben über die Stromerzeugungskosten 
eines 150 MW-Atomkraftwerks mit nur einem Reaktor stammen von der OEEC. Sie 
sind in der Spalte 3 der Tab. 926.1 wiedergegeben. Die meisten Angaben sind aller- 
dings sehr summarisch; es ist aber möglich, sie ohne Willkür zu spezifizieren, was zu- 
nächst geschehen soll. Es kosten hiernach je Mengeneinheit Uran 


Eine Füllung 58,38 MDM/ 250t = 235,— DM/kg 
Natürliches Uran _170,— DM/kg 
also die Fabrikation 65,— DM/kg 


Um die Kosten je Energieeinheit zu ermitteln, benötigt man die Kenntnis der elektri- 
schen Arbeit je Mengeneinheit Uran des Brennsatzes. Aus der von der OEEC ange- 
gebenen Verweilzeit im Reaktor tz = 5,93 und aus dem Ausnutzungsfaktor & = 70°), 


1) Nucleonics 16, Nr. 6 (1958), 23 und Englische Rundschau, 25. April 1958, S. 142. 
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folgt nach Gl. (12) die Vollastdauer 7, = 0,70 :- 5,93 = 4,13 a. Aber diese Zahl steht 
im Widerspruch zu anderen Angaben. Denn aus Gl. (30) folgt für die Vollastdauer 


GE 0,458 - 0,259 - 1760 kg - 22 GWh/kg 
Me NT Ie ear rane ELSn EB SAT IRB. ‚2. 35 
v N 150Mw 30600h = 3,503 
und hieraus!) die Verweilzeit im Reaktor 
T, 3,50 a 
— =: — = 5 “ 
bB & 0,70 2. 


In Spalte 3 Zeile 11 und 13 sind die korrigierten Werte für 7, und iz und nicht die 
OEEC-Werte eingetragen, um mit den übrigen Angaben in Einklang zu bleiben. 


Mit Hilfe dieser Vollastdauer errechnet sich die vom ganzen Brennsatz erzeugte elek- 
trische Arbeit zu 


A = 150 MW x 30 600 h = 4590 GWh, 
also je Mengeneinheit Uran im Brennsatz 
A/G = 4590 GWh/250 t = 18 360 kWhjkg. 


Mittels dieser elektrischen Arbeit je Mengeneinheit U ergeben sich folgende auf die 
Energieeinheit bezogenen Kosten für das Uran und für die Fabrikation 


Uran ku = 170 DM/18360 kWh = 0,927 Dp£f/kWh 
Fabrikation k} = 65 DM/18360 kWh = 0,354 Dpf/kWh 
Summekg=ku+tk= 1,281 Dpf/kWh, 


wobei die Transportkosten außer acht gelassen sind (kr = 0). 


Der OEEC-Bericht gibt als Nettobrennstoffkosten kg + Ak = 0,840 Dpf/kWh an. 
Für die Gutschrift bleibt also 1,281 — 0,840 = 0,441 Dpf/kWh. Da 1 kg U eine 
elektrische Arbeit von 18360 kWh erzeugt, wird somit für den verbrauchten Brenn- 
satz 8l,— DM/kg gutgeschrieben, also für den ganzen Brennsatz von 250 t U der 
Betrag von 20,25 MDM. Da ein frischer Brennsatz 58,3 MDM kostet, beträgt die 
Gutschrift 34,5 °/, des Kaufpreises. 


Das Uran im ausgebrannten Brennstoff lassen wir wegen der Verarmung an U?® 
unbewertet (Aku = 0). Als Wiederaufbereitungskosten werden 30.— DM/kg U an- 
gegeben?). Die Plutonium-Menge in 1 kg Uran wird also im extrahierten Zustand mit 
81,— + 30,— = 111,— DM/kg U bewertet. Nach Fig. 925.1b wird je 1t verbrauchter 
Brennsatz bei 3000 MWd/t ein Pu?°-Gebalt von 1,55 kg erwartet. Das Pu? wird 
demnach mit 71500,— DM/kg Pu im extrahierten Zustand vergütet, vorausgesetzt 
natürlich, daß die Wiederaufbereitung nur 30.— DM/kg U kostet?). 


Da 1kgU eine elektrische Arbeit von 18360 kWh liefert, beträgt die 


Vergütung für das Pu®® Ak, = — 111 DM/18360 kWh = — 0,604 Dpf/kWh 
die Kosten für die Aufbereitung k» = + 30 DM/18360 kWh = + 0,164 Dpf/kWh 
also ist die Gutschrift Ak = — 0,440 Dpf/kWh 


welche Werte in den Zeilen 28 bis 30 der Spalte 3 der Tab. 926.1 eingetragen sind. 


Wir gehen nun an die Beurteilung der eben spezifizierten OEEC-Werte. Die sich 
dabei ergebenden neuen Ziffern sind in Spalte 4 der Tab. 926.1 aufgeführt. 


1) Für das Hunterston-Kraftwerk, dem die hier besprochene, allerdings nur halb so große 
Anlage (ein Reaktor statt zwei) im wesentlichen entspricht, ist in 5.144 sogar nur 7, = 
28 800 h = 3,29 a festgestellt worden, obwohl dort ein höherer Wirkungsgrad angenommen 
ist. 

2) Armand, L., Etzel, F., und Giordani, F., Ziele und Aufgaben für Euratom, Mai 1957, 
S. 80. 

3) Wie in 5.139 dargelegt, sind diese Wiederaufbereitungskosten nur durch hohe Subvention 
möglich. 
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Die spezifischen Anlagekosten eines 150 MW-Atomkraftwerks des Calder Hall-Typs 
werden von J. M. Kay etwas höher geschätzt!), nämlich zu K = 1620 DM/kW. 
Zwei englische Angebote an das RWE vom Juni und Juli 1958 auf ein 250 MW-Atom- 
kraftwerk beziffern die spezifischen Anlagekosten zu 1400 bzw. 1565 DM/kW. Rechnet 
man diese Preise mit Hilfe der Kostendegressionsgleichung in 5.131, also mit der dritten 
Wurzel aus der Leistung auf 150 MW um, so erhält man 1660 bzw. 1860 DM/kW. 
Wir wählen den niedrigeren Preis (Spalte 4, Zeile 3). Hierzu treten noch 15°/, Bau- 
zinsen, also K’= 249 DM/kW. 
Für den Kapitaldienst setzen wir wiederum 2, = 14°/, und für die Benutzungsdauer 
T = 6000 h/a. Dann belaufen sich die Kapitalkosten auf 
__ (0,14/a) - (1660 + 249)DM/kW 

kı = To = 4,45 Dpf/kWh. 
und die Betriebskosten nach Gl. (18) auf 
(0,05/a) - 1660 DM/kW 


k,; = 00h = 1,383 Dpf/kWh. 
Ein Brennsatz kostet je Mengeneinheit nach 5.134 bis 5.136 
Uran hu 170 DM/kg 
Fabrikation hr 70 DM/kg 
Transport Ar 18 DM/kg 
Brennsatz 258 kg/DM 


und daraus je Leistungseinheit 
Kp = 258 DM/kg x 250t/150MW = 430 DM/kW. 
Hieraus ergeben sich die Zinsverluste nach Gl. (17) mit n = 1,3 laut 5.132 


_ (0,07/a) 430 DM/kg , 1,3 _ 
k, = RR 5= = 0,327 Dpf/kWh. 


Die festen Kosten sind als 
Kfest = kı + ka + ka = 6,16 Dpf/kWh. 

Für den Abbrand rechnet das eine Angebot mit 3000 MWd/t. Das andere Angebot 
gibt 3500 bis 4360 MWd/t an, was durch geeignete Umsetzung der Brennelemente 
erreicht werden soll. Für den Fall, daß der Abbrand geringer ausfällt, wird als Ent- 
schädigung der Rückkaufpreis der Brennelemente erhöht, was, so behauptet die Her- 
stellerfirma, im Effekt auf eine Garantie des Abbrandes hinauskäme. Aber dies ist 
keineswegs der Fall. Denn gerade in dem in Frage kommenden Intervall zwischen 2500 
und 3500 MWd/t tritt noch keine Erhöhung des Rückkaufpreises ein, er ist hier konstant 
gleich 60 DM/kg; er müßte aber bei 2500 MWd/t schon 120 DM/kg betragen, um die 
Verringerung des Abbrandes geldlich aufzuwiegen. Die Erhöhung beginnt erst, wenn 
der Abbrand unter 2500 MWäd/t sinkt. Deswegen dürfte der Abbrand kaum höher als 
AB = 2750 MWd/t = 66 GWh/t anzunehmen sein. Mit diesem Wert ist der Spaltfaktor 
nach Gl. (25) 

AB _ 66 GWh/t 
c&,sp 0,7149), - 22 GWh/kg 
Den Jahreswirkungsgrad, der Anlage schätzen wir nach 5.143 auf n = 25,0°/,. Aus 
Spaltfaktor und Wirkungsgrad ergibt sich dann die Vollastdauer nach Gl. (30) zu 


De 22 SWR serie: 


— 42%/,. 


N 150 MW 
Hieraus folgt die Verweilzeit im Reaktor nach Gl. (12) 
_ Ir _ 3102 _ 
Ta 


1) Kay, J. M., Financial Times, 1. Juli 1957, 8. 48. 
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und die elektrische Arbeit des ganzen Brennsatzes 
A= NT, = 150 MW : 27100h = 4065 GWh 


sowie die elektrische Arbeit je Mengeneinheit Uran 

= 4065 GWh 
Hieraus ergeben sich in Verbindung mit den obigen Brennsatzkosten je Mengenein- 
heit Uran die Bruttobrennstoffkosten je Energieeinheit wie folgt: 


Uran ku = 170 DM/16260 kWh = 1,046 Dpf/kWh 
Fabrikation k} = 70 DM/16260 kWh = 0,431 Dpf/kWh 
Transport kır = 18 DM/16260 kWh = 0,111 Dpf/kWh 
Summe kB=kutk+kr = 1,588 Dpf/kWh 


Die Ergebnisse stehen in den Zeilen 23 bis 26 der Spalte 4 von Tabelle 926.1. 


Um schließlich noch die Gutschrift zu ermitteln, benutzen wir Angaben aus den beiden 
oben erwähnten Angeboten an das RWE. Danach wird für einen verbrauchten Brenn- 
satz 60 DM/kg vergütet. Für die Wiederaufbereitung rechnet die britische Atombe- 
hörde in der geplanten großen Aufbereitungsanlage (vgl. 5.139) mit 30 DM/kg; also 
wird das Pu?#® mit 90 DM je kg Brennsatz bewertet, wobei wir wiederum den Rest- 
wert des im verbrauchten Brennsatz enthaltenen Urans infolge der Verarmung an U?® 
unbewertet lassen. Da 1kg Uran während der Verweilzeit im Reaktor eine elektrische 
Arbeit von 16260 kWh liefert, so ergeben sich folgende Werte, bezogen auf die 
Energieeinheit: 

Vergütung für Pu2® X, = — 90 DM/16260 kWh = — 0,554 Dpf/kWh 

Wiederaufbereitung ku = + 30 DM/16260 kWh = + 0,185 Dpf/kWh 

Gutschrift Ak = — 0,369 Dpf/kWh 


Obwohl diese Wiederaufbe- 
reitungskosten nach 5.139 kgru” 
nur durch eine hohe Sub- 
vention ermöglicht werden, 


wollen wir diesen Wert so- 57 14 
wie die Gutschrift in unsere 9, 19 
Rechnung (Spalte 4, Zeilen !U 
27 bis 30) einsetzen, jedoch ö 10 
wiederum nur als „Erinne- : 08 
rungsposten“. 3 05 
Aus der Fig.925.1b ent- 2 04 
nimmt man übrigens, daß 1 02 : 
in 1t U bei einem Abbrand | swh/: 
von 66 GWh/t die Menge 1660 3320 4980MWaj/t 1660 3320 4980 MWa/t 


von 1,50 kg Pu%® enthalten a 

ist; also wird das Pu23# mit 925.1a (links) U235-Gehalt von natürlichem Uran als Funktion des Ab- 
brands 

90.000 DM/ 1,5 kg = 000 925.1b Plutonium-Gehalt von natürlichem Uran als Funktion des Ab- 

DM/kg, bewertet. Das ist brands (nach einer Mitteilung bei einem Besuch in Harwell) 

weniger als der oben aus 

den OEEC-Angaben errechnete Wert von 71500 DM/kg, aber immer noch höher als 


der für langfristige Überlegungen empfohlene Wert von 50000 DM/kg Pu. 
Die Stromerzeugungskosten ergeben sich schließlich zu 

k = ktest + kg + Ak = 7,38 Dpf/kWh. 
Sie sind also um 80°/, höher als der von der OEEC angegebene Betrag. 
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3.163 Kostengleichung 


Bei der Neuberechnung der Kosten in der Tab. 926.1 für das Yankee-Kraftwerk 
(Spalte 2) und für ein britisches Kraftwerk (Spalte 4) wurden ganz bestimmte Werte für 
Spaltfaktor, Benutzungsdauer und Wirkungsgrad zugrunde gelegt, die als wahrschein- 
lich angesehen wurden. Die Stromerzeugungskosten sollen nun für andere Werte er- 
mittelt werden. Damit die ganze Rechnung nicht wiederholt werden muß, wird 
folgender Weg beschritten. 
Gl. (1) lautet: 

k= ktest + kp + Ak. (50) 
Aus Gl. (2) in Verbindung mit den Gl. (5), (17) und (18) folgt zunächst die bekannte 
Tatsache, daß die festen Kosten Krest umgekehrt proportional der Benutzungsdauer 
bzw. dem Ausnutzungsfaktor & sind. Wir können also schreiben 


Kost = — (51) 
Q& 


worin a eine Konstante ist. 


Gl. (41) andererseits zeigt, daß die Brutto-Brennstoffkosten kp umgekehrt proportional 
dem Produkt aus Spaltfaktor und Wirkungsgrad ist, so daß 


Bea (52) 
sn 
gesetzt werden kann, worin b’ eine andere Konstante ist. 
Die Gutschrift 4% zerlegen wir laut Gl. (4) in 
Ak= Aku + Aky + kw. 
Die ersten beiden Glieder rechts wollen wir unter Einführung einer weiteren Kon- 
stanten b’’ laut Gl. (43) und (46) angenähert schreiben 


ER (53) 

sn 
Mit ’Hb’—h (54) 
erhält Gl. (43) die Form k= — + 2 + kw. (55) 


Obwohl die Wiederaufbereitungskosten kw genauso wie das mittlere Glied umgekehrt 
proportional sn sind, haben wir davon Abstand genommen, die beiden letzten Summan- 
den der Gl. (55) zu einem Term zusammenzufassen, da kw nur unsicher bekannt ist 
und daher besser getrennt bleibt. 
Wir bestimmen nun für unsere beiden Atomkraftwerke die Konstanten a und b aus den 
Gl. (51) bzw. (52) bis (54) zu 
a = kiest ' a (56) 

und 

b=(k8+Aku +Ak) sn, (57) 
indem wir die vier k-Werte, ferner «, s und n den Spalten 2 und 4 der Tab. 926.1 ent- 
nehmen. 


Wir erhalten so für das Yankee-Kraftwerk (134 MW) 


B= - + Dpf/kWh + iu (58) 
und für das britische Kraftwerk nach dem Calder Hall-Typ (150 MW) 


—— + - 


„_ [#22 | 9109 
: & sn 


Dpf/kWh + Ku, (59) 


so daß wir nunmehr in der Lage sind, die Stromerzeugungskosten für beliebige 
andere Werte von «, s und n zu errechnen. Die Werte für k„ aus Tab. 926.1 Zeile 29, 
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nämlich kw = 0,19 bzw. 0,18 Dpf/kWh, haben wir nicht eingesetzt, damit es unbe- 
nommen bleibt, diese Subventionswerte oder die vielmals höheren kommerziellen 
Kosten zu wählen. 


Beim Vergleich der Gl. (58) und (59) ist zu beachten, daß die Yankee-Anlage eine etwas 
kleinere elektrische Leistung hat als die britische Anlage. Wir wollen daher beide Atom- 
kraftwerke auf die gleiche Leistung beziehen und wählen hierfür eine elektrische 
Nettoleistung von N = 200MW. Die spezifischen Anlagekosten in Zeile 3 rechnen wir 
gemäß der in Gl. (6) angenommenen Kostendegression mit der dritten Wurzel der 
Leistung um und erhalten so für das Yankee-Kraftwerk die neue Konstante 


134 MW 
—= 4,61 Dpf/kWh:|/ ——— = W 
a = 4,61 Dpf/ \ Soon — #04 Dpf/kWh 
und für das britische Kraftwerk 

3 al mn Er 
150 MW 

in 4,22 D f k h = 9 . 

a pf/kW / soomw — 382 Dpt/kWh 


Für den Wirkungsgrad nehmen wir die Werte der Zeile 14, nämlich n = 26°/, bzw. 
n = 25°). 
Mit diesen Annahmen ergeben sich folgende Kostengleichungen für ein 200 MW-Atom- 
kraftwerk: 


Yankee-Typ (ee = + ——- en ) Dpf/kWh + kun, (60) 
Calder Hall-Typ k— 0 126 ) Dpf/kWh + ku. (61) 


Zur Vervollständigung soll noch die eins für eine 200 MW-Anlage mit Siede- 
wasser-Reaktor angegeben werden. Schätzt man die Anlagekosten um 15°/, niedriger 


DpF/kWh als beim Yankee-Typ (vgl. Abschnitt 5.131) und 
14 behält die übrigen Annahmen bei, so lautet die 
12 200MW 6000h/a Kostengleichung für den Siedewasser-Typ 

a 
ke (* KL . Dpf/kWh + ku. (62) 


In Fig.928.1 sind die Stromerzeugungskosten ohne 
Berücksichtigung der unbekannten Wiederaufbe- 
reitungskosten, also die Werte k — kw gemäß Gl. 
(60) bis Gl. (62) aufgetragen. Als Abszisse ist der 
Spaltfaktor s gewählt, für die Benutzungsdauer 
n I “0 50.60 70 80 90100% ;s, T = 6000 h/a, also « = 68,5°/, angenommen. 

928.1 Stromerzeugungskosten ohne Wieder- Diese Kurven dürfen natürlich nicht unbesehen 
men e u) benutzt werden, da die tatsächlichen Anlagekosten 
ee or en beider Atomkraftwerke in schlüsselfertigem Zu- 
a on en standeinschließlich Geländeund Geländeaufschluß 
nutzungsdauer T = 6000 hia. ö nicht hinreichend genau bekannt sind. Die Gl. (60) 

bis (62) und damit auch die Kurven lassen sich 

jedoch für andere Anlagekosten durch Änderung des Faktors a auf die einfachste 
Weise umrechnen. Schließlich sind zu den Ordinaten k — kw die wirklichen Wieder- 
aufbereitungskosten kw hinzuzuschlagen, um die endgültigen Stromerzeugungskosten 


k zu erhalten. 


5.164 Schlußbemerkung 


Ziel dieses Abschnitts war die Analyse der veröffentlichten Angaben über die Strom- 
erzeugungskosten zweier typischer Atomkraftwerke. Das Ergebnis ist, daß die tat- 
sächlichen Kosten wesentlich höher liegen. Von einer Wettbewerbsfähigkeit der Atom- 
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kraftwerke mit Kohlekraftwerken kann daher vorläufig noch nicht gesprochen 
werden. 


Einige Einschränkungen sind jedoch zu machen. Erstens wurde nur die derzeitige 
Kostenlage untersucht. Da schon diese voller Ungewißheiten ist (Höhe des Abbrandes, 
Lebensdauer des Reaktors, offene und versteckte Subventionen), hat es wenig Sinn, 
die künftigen Kosten voraussagen zu wollen. Zweitens erstrecken sich die Über- 
legungen ausschließlich auf Typen, die nach dem augenblicklichen Stand der Technik 
für große Leistungen in Betracht kommen: solche mit Druckwasserreaktoren (bei 
Siedewasserreaktoren werden die Verhältnisse ähnlich liegen) und solche mit gas- 
gekühlten Graphit-Reaktoren. Es ist durchaus möglich, daß andere noch in der Ent- 
wicklung befindliche oder jetzt noch unbekannte Typen besser abschneiden werden. 
Und drittens gelten die ermittelten Gestehungskosten nur für Deutschland und 
Länder mit ähnlichen Geld- und Kapitalverhältnissen. 


3.2 Gesetzliche Vorschriften und Versicherungsprobleme*) 
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3.211 Rechtslage bis zum Inkrafttreten eines Bundesatomgesetzes 


Es gibt bisher kein Gesetz, das die Erforschung und Nutzung der Kernenergie zu 
friedlichen Zwecken für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ordnet. Zur Zeit 
gilt noch das Gesetz Nr. 22 der Alliierten Hohen Kommission (AHK) vom 
2.3. 1950 betreffend die Überwachung von Stoffen, Einrichtungen und Ausrüstungen 
auf dem Gebiete der Atomenergie in der Fassung der Gesetze Nr. 53 vom 26. 4. 1951 
und Nr. 68 vom 14. 12. 1951!)2). Dieses Gesetz hatten die Besatzungsmächte erlassen, 
um in Deutschland einerseits die militärische Anwendung der Kernenergie auszu- 
schließen und andererseits den Aufbau einer friedlichen Atomwirtschaft zu verhindern. 
Es ist infolgedessen ein reines Verbotsgesetz, das Ausnahmegenehmigungen nur für 
bestimmte Fälle vorsieht?). Das Gesetz Nr. 22 kann seit der Wiedererlangung der 
Souveränität durch den deutschen Gesetzgeber aufgehoben werden. Da es jedoch 
noch Schutzfunktionen in bezug auf die Abwehr von Gefahren bei der friedlichen 
Nutzung der Kernenergie zu erfüllen hat, muß bei der Aufhebung gleichzeitig eine 
andere Regelung an seine Stelle treten. 


Durch das Gesetz Nr. 22 werden Forschung und Entwicklung behindert, obwohl eine 
Reihe von Vorschriften, wie z.B. die über den Umgang mit natürlichen und künst- 
lichen radioaktiven Verbindungen und Stoffen, nicht auf Gegenstände anzuwenden ist, 
die Zwecken von Forschungs- und Ausbildungsstätten, von medizinischen Instituten 
und, Museen dienen. Einige Länder haben deshalb in Landesatomgesetzen oder -ver- 
ordnungen bestimmte Verbote dieses Gesetzes, vor allem das über die Errichtung von 
Reaktoren, aufgelockert. Bisher sind folgende Landesgesetze erlassen worden: 


Baden-Württemberg: Gesetz zur vorläufigen Regelung der Anwendung von Kern- 
energie vom 12. 5. 1958 (GBl. S. 129), 


*) Verfaßt von A. Hocker, Bad Godesberg 

1) Vgl. Amtsblatt der Alliierten Hohen Kommission S8. 122, 882 und 1361. 

2), Das Gesetz wird im folgenden als „Gesetz Nr. 22“ zitiert. 

3) Zuständig für Ausnahmegenehmigungen ist seit dem 1. 1. 1957 das Bundesministerium für 
Atomkernenergie und Wasserwirtschaft. Zum gegenwärtigen Rechtszustand vgl. auch die 
Durchführungsverordnung Nr. 1 zum Gesetz Nr. 22 vom 28. 4. 1951 (Amtsblatt der Alliierten 
Hohen Kommission 8. 883) und die Allgemeine Genehmigung auf Grund der AHK-Gesetze 
Nr. 22/53/68 vom 10. 1. 1957 (Bundesanzeiger vom 12. 1. 1957 (Nr. 8), 8. 1). 
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Bayern: Gesetz zur vorläufigen Regelung der Errichtung und des Betriebs von 
Kernreaktoren und der Anwendung radioaktiver Isotope vom 13.7.1957 (GVBl. 
S. 147) und Erste Verordnung zum Schutz der Allgemeinheit vor radioaktiven Gefähr- 
dungen vom 29. 8. 1957 (GVBl. S. 183), 


Berlin: Gesetz zur Regelung der wissenschaftlichen Anwendung der Kernenergie 
(Atomgesetz) vom 26. 6. 1958 (GVBl. S. 563), 


Hamburg: Gesetz zur vorläufigen Anwendung der Kernenergie vom 18. 10. 1957 
(GVBI. $. 465), 


Hessen: Gesetz zur vorläufigen Regelung der Errichtung und des Betriebs von 
Kernreaktoren für Forschungszwecke und des Strahlenschutzes vom 1. 10. 1957 
(GVBI. 8. 141), | 


Nordrhein-Westfalen: Gesetz zur vorläufigen Regelung der Errichtung und des 
Betriebs von Atomanlagen vom 4. 2. 1958 (GVBl. S. 39), 


Schleswig-Holstein: Gesetz über die Errichtung und den Betrieb von Kern- 
reaktoren für Forschung und Lehre und zur Regelung des Strahlenschutzes (noch 
nicht veröffentlicht). 

Diese Landesgesetze sind als Übergangsregelungen zu betrachten. Zur Wahrung der 
Rechts- und Wirtschaftseinheit ist ein Bundesatomgesetz erforderlich, das vor allem 
die Haftungs- und, Versicherungsfragen einheitlich regelt und das die Rechtsgrundlage 
für eine wirksame Strahlenschutzverordnung schafft. Der Entwurf für ein Bundes- 
atomgesetz liegt seit 1956 vor. Er wurde in der 2. Wahlperiode des Deutschen Bundes- 
tages in den Ausschüssen abschließend behandelt, aber nicht mehr verabschiedet, weil 
die vorgeschlagene Ergänzung des Grundgesetzes, die die Gesetzgebungskompetenz 
des Bundes begründen sollte, bei der Schlußberatung nicht die erforderliche Zwei- 
drittelmehrheit fand. Die Konzeption dieses Entwurfs für ein Bundesatomgesetz ist 
den weiteren Ausführungen zugrunde gelegt. Wo neue Einsichten eine Abänderung 
des Entwurfs angezeigt erscheinen lassen, ist das angedeutet. Im übrigen werden 
unterschieden: 


der Regierungsentwurf, das ist der von der Bundesregierung vorgelegte Entwurf 
eines Atomgesetzes (Deutscher Bundestag 2. Wahlperiode 1953 Drucksache 3026 
Anlage 1b) und 

die sog. Ausschußfassung, das ist die Fassung, die der Regierungsentwurf nach der 
Beratung im Bundestagsausschuß für Atomfragen erhalten hat (Deutscher Bundes- 
tag 2. Wählperiode 1953 Drucksache 3502 mit dem Schriftlichen Bericht zu Drucksache 
3502). = 

Die Stellungnahme des Bundesrats zum Regierungsentwurf findet sich in der Anlage 2b 
der Drucksache 3026, die Stellungnahme der Bundesregierung zu den Änderungs- 
vorschlägen und Empfehlungen des Bundesrats in der Anlage 3 der Drucksache 3026. 
Wenn im folgenden ohne näheren Hinweis auf das „Atomgesetz‘ Bezug genommen ist 
oder ein Paragraph ohne weitere Angabe zitiert wird, ist die Ausschußfassung des 
Entwurfs eines Atomgesetzes angesprochen. 


3.212 Grundgedanken des Atomgesetzes 


Das Atomgesetz hat zum Ziel: 
die friedliche Verwendung der Kernenergie zu fördern, 
die Allgemeinheit vor den Gefahren der Kernenergie zu schützen, 


die Erfüllung internationaler Verpflichtungen auf dem Gebiete der Kernenergie und 
des Strahlenschutzes zu sichern. 
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Im Rahmen dieser Zielsetzung läßt das Atomgesetz die Erzeugung und Nutzung der 
Kernenergie grundsätzlich für jeden zu, macht den Umgang mit Kernbrennstoffen 
und sonstigen radioaktiven Stoffen. aber von einer staatlichen Erlaubnis abhängig. 
Der Erlaubnis bedürfen insbesondere die Ein- und Ausfuhr und die Beförderung von 
Kernbrennstoffen ($$ 3, 4), die Aufbewahrung von Kernbrennstoffen außerhalb der 
als Regelfall vorgeschriebenen staatlichen Verwahrung ($ 5), die Errichtung und der 
Betrieb von Anlagen zur Erzeugung oder zur Spaltung von Kernbrennstoffen oder 
zur Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe (vgl. dazu 5.221) und die Bearbeitung, 
Verarbeitung und sonstige Verwendung von Kernbrennstoffen außerhalb von zuge- 
lassenen Anlagen (vgl. 5.222). 


Unter Kernbrennstoffen (besonderen spaltbaren Stoffen) versteht das Gesetz 
(82 Nr.]): 


a) Plutonium 239, 

b) Uran 233, 

c) mit den Isotopen 235 oder 233 angereichertes Uran, 

d) jeden Stoff, der einen oder mehrere der vorerwähnten Stoffe enthält, 


e) Uran und uranhaltige Stoffe der natürlichen Isotopenmischung, die so rein sind, 
daß durch sie in einer geeigneten Anlage (Reaktor) eine sich selbst tragende Ketten- 
reaktion aufrechterhalten werden kann. 


Der Ausdruck „mit den Isotopen 235 oder 233 angereichertes Uran‘ bedeutet Uran, 
das die Isotope 235 oder 233 oder diese beiden Isotope in einer solchen Menge enthält, 
daß das Verhältnis der Summe dieser beiden Isotope zum Isotop 238 größer ist, als 
das in der Natur auftretende Verhältnis des Isotops 235 zum Isotop 238!). 


Über Kernbrennstoffe ist nach näherer Vorschrift Buch zu führen ($ 17). Von der 
Buchführungs- und Meldepflicht werden auch Ausgangsstoffe erfaßt. Darunter 
versteht das Gesetz ($ 2 Nr. 2): 


.&) Uran, das die in der Natur auftretende Isotopenmischung enthält und nicht unter 
die Kernbrennstoffe fällt, 


b) Uran, dessen Gehalt an Uran 235 unter dem natürlichen Gehalt liegt, 
c) Thorium, 


d) jeden der erwähnten Stoffe in Form von Metall, Legierung, chemischer Verbin- 
dung oder von Konzentrat, sowie 


e) Uran- und Thoriumerzet). 


Jeder, der solche Stoffe erzeugt, gewinnt, erwirbt, abgibt oder im unmittelbaren Be- 
sitz hat, ist verpflichtet, den Tatbestand schriftlich festzuhalten und an noch zu be- 
stimmende Landesbehörden zu melden. 


Durch Rechtsverordnung können zur Erleichterung der wissenschaftlichen Forschung 
und der Lehre Ausnahmen vom Erfordernis der staatlichen Erlaubnis zugelassen wer- 
den, soweit es sich um geringe Mengen von Kernbrennstoffen oder um Anlagen han- 
delt, durch welche die Allgemeinheit nicht gefährdet werden kann ($ 10). 


Radioaktive Stoffe und ionisierende Strahlen werden in der Technik, in der Medizin 
und in der Forschung in immer größerem Umfang verwendet. Zum Schutze der Be- 
schäftigten und der Bevölkerung ist es deshalb erforderlich, den Umgang mit diesen 
Stoffen zu überwachen und Schutzvorschriften zu erlassen. Dabei muß dem Wandel 


1) Die Begriffsbestimmungen für Kernbrennstoffe (und Ausgangsstoffe) sind an die Definition 
der Satzung der Internationalen Atomenergiebehörde (Art. XX) und die entsprechende Be- 
stimmung des Euratomvertrages (Art. 197) angeglichen. Der Katalog der spaltbaren Stoffe. 
(und der Ausgangsstoffe) kann nur vom Gesetzgeber selbst geändert werden. 
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der wissenschaftlichen Erkenntnisse im Bereich des Strahlenschutzes durch Beweg- 
lichkeit in der Ausgestaltung dieser Vorschriften Rechnung getragen werden können. 
Es empfiehlt sich deshalb der Weg der Rechtsverordnung, die einfacher erlassen wer- 
den kann als ein Gesetz. Die Ermächtigung zum Erlaß solcher Rechtsverordnungen 
enthalten die $$ 11 und 16 (vgl. dazu 5.223). 


Der Umgang und der Verkehr mit Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stof- 
fen und die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung oder zur Spal- 
tung von Kernbrennstoffen oder zur Aufarbeitung bestrablter Kernbrennstoffe unter- 
liegen der staatlichen Aufsicht. Die Aufsichtsbehörden haben darüber zu wa- 
chen, daß die Vorschriften des Atomgesetzes und der Rechtsverordnungen, die auf 
Grund dieses Gesetzes erlassen werden, sowie die darauf beruhenden Anordnungen und 
Verfügungen der zuständigen Verwaltungsbehörden und die mit Genehmigungen und 
allgemeinen Zulassungen verbundenen Auflagen eingehalten werden. Die Aufsichts- 
behörden haben umfassende Befugnisse. Sie haben insbesondere das Recht, jederzeit 
an Ort und Stelle Kontrollen vorzunehmen ($ 12). 


5.123 Vergleich mit dem Ausland 


Im Ausland können Kernbrennstoffe überwiegend nicht Gegenstand desrechtsgeschäft- 
lichen Verkehrs sein. Insbesondere in den für die Nutzung der Kernenergie bedeuten- 
deren Ländern, wie in den Vereinigten Staaten von Amerika, Kanada, Großbritannien 
und Frankreich, hat der Staat ein rechtliches oder tatsächliches Monopol an den Kern- 
brennstoffen. Auch Lizenzinhabern ist der Erwerb privaten Eigentums an Kernbrenn- 
stoffen nicht möglich. Für wissenschaftliche Institute und Krankenhäuser gelten im 
allgemeinen Sonderregelungen. Ähnlich wie in der Bundesrepublik Deutschland lie- 
gen die Verhältnisse in Schweden und in der Schweiz. 


Im Strahlenschutz gibt ‘es umfassendere Regelungen in Großbritannien und in den 
skandinavischen Staaten. In den übrigen Ländern ist die Strahlenschutzgesetzgebung 
im Gange!). 


5.22 Erzeugung und Nutzung von Kernenergie und Schutz gegen ihre Gefahren 
5.221 Genehmigung (Konzessionierung) von Atomanlagen 


Rechtslage. Nach dem Gesetz Nr. 22 der Alliierten Hohen Kommission ist der 
Bau von Kernreaktoren und von größeren Trennanlagen für Uranisotope verboten. 
Einige Länder haben das Verbot aufgehoben (s. 5.211). Die Errichtung und der Be- 
trieb von Atomanlagen bestimmen sich dann nach Landesrecht. 


Nach dem Atomgesetz ($7) bedürfen Anlagen zur Erzeugung oder zur Spaltung 
von Kernbrennstoffen oder zur Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe einer 
staatlich verliehenen Konzession?). 


Zu diesen Anlagen, die im folgenden abgekürzt als Atomanlagen bezeichnet werden, 
gehören?) 


1. Chemische Fabriken, in denen Uran oder Uranverbindungen so rein dargestellt 
werden, daß mit ihnen in Reaktorbetrieben Kettenreaktionen aufrechterhalten 
werden können; 

t) Einzelheiten bei Lühl, E., Atomenergierecht in Westeuropa, USA und Kanada (1958), 

Bd. 2 der Studien zum internationalen Wirtschaftsrecht und Atomenergierecht, herausgegeben 

von G. Erler, Institut für Völkerrecht der Universität Göttingen. 

2) Über den Unterschied von Konzession und Genehmigung s. weiter unten. 

3) Begründung des Regierungsentwurfs zu $ 7. 


u 
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2. Isotopen-Trennanlagen, in denen das Uran Isotop 235 im Isotopen-Gemisch des 
natürlichen Urans angereichert wird; 


3. Reaktoren, in denen Kernbrennstoffe gespalten oder Plutonium 239 oder Uran 233 
erzeugt werden; 


4. Chemische Fabriken, in denen die Kernbrennstoffe aufgearbeitet werden, die in 
einem Reaktor der Bestrahlung ausgesetzt waren. 


Die Konzession muß derjenige haben, der eine solche Atomanlage errichtet, wesentlich 
verändert oder betreibt. 


Erste Voraussetzung für die Verleihung der Konzession ist die Zuverlässigkeit des 
Antragstellers und der für die Errichtung, Leitung und Beaufsichtigung des Betriebs 
der Anlage verantwortlichen Personen. An die Zuverlässigkeit werden ganz besonders 
hohe Anforderungen gestellt, da wegen der Gefährlichkeit und Bedeutung von Atom- 
anlagen die strikte Einhaltung aller gesetzlichen Vorschriften gewährleistet sein muß. 


Eine weitere wichtige Voraussetzung für die Verleihung der Konzession ist die Fach- 
kunde der für die Errichtung, Leitung und Beaufsichtigung der Anlage verantwort- 
lichen Personen, an die gleichfalls hohe Anforderungen gestellt werden müssen. 


Wer um eine Konzession nachsucht, muß ferner nachweisen, daß nach dem Stand, der 
wissenschaftlichen und technischen Erkenntnisse Vorsorge dafür getroffen ist, daß 
durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage keine Schäden entstehen können. 
Praktisch wird dieser Nachweis dadurch geführt, daß der Antragsteller die Pläne für 
die Errichtung der Anlage mit einem Bericht über die möglichen Gefahren und über 
die beabsichtigten Sicherheitsmaßnahmen zur Prüfung vorlegt (Sicherheitsbericht). 


Vor der Verleihung der Konzession muß weiter eine ausreichende Vorsorge für die Er- 
füllung gesetzlicher Schadensersatzverpflichtungen nachgewiesen werden. Darüber 
wird unter 5.24 noch zu sprechen sein. 


Schließlich muß die Atomanlage, deren Konzession angestrebt wird, gegen Störmaß- 
nahmen und sonstige Einwirkungen Dritter geschützt sein. Die notwendigen Schutz- 
vorkehrungen obliegen dem Antragsteller, soweit sie nicht Sache der Polizei sind. 


Nach dem Regierungsentwurf sollte einem Antragsteller, der die strengen Anforde- 
rungen des $ 7 erfüllt, die Anlage genehmigt werden. Der Bundesrat war hingegen der 
Auffassung, die Genehmigung sollte durch eine staatliche Konzession ersetzt 
werden. Es gehe nicht an, die zu erteilende Genehmigung, ausgehend von dem Grund- 
satz der Gewerbefreiheit, unter gewerberechtlichen Gesichtspunkten zu regeln und 
dem Antragsteller einen im Verwaltungsrechtsweg nachprüfbaren Rechtsanspruch auf 
Genehmigung zuzuerkennen, wenn er die im Gesetz bezeichneten Voraussetzungen er- 
fülle. Das besonders starke Schutzbedürfnis gegen die Gefahren der Strahlenwirkung 
verbiete eine so weitgehende Einengung der Entscheidungsbefugnisse der staatlichen 
Stellen!). Die Bundesregierung hat demgegenüber eingewendet, sie sei dagegen, daß 
die private Betätigung in der Kerntechnik von einer staatlichen Konzession abhängig 
gemacht werde. Daraus könnte die Folgerung gezogen werden, daß die Erzeugung und 
Nutzung der Kernenergie dem Staate vorbehalten sei. Eine solche Konzeption wider- 
spreche ihrer Wirtschaftspolitik. Wenn weiterhin Hoffnung bestehen solle, in der 
Bundesrepublik in absehbarer Zeit den Vorsprung anderer Staaten auf diesem Gebiete 
aufzuholen, müsse die Privatindustrie zur Mitarbeit an der Entwicklung der Kern- 
energie angeregt werden. Das sei aber nur gewährleistet, wenn die Möglichkeiten pri- 
vater Betätigung nicht von dem freien Ermessen der Verwaltungsbehörden abhängig 
seien. Sie müßten vielmehr so gestaltet werden, daß die interessierten Wirtschafts- 
kreise bei ihren Entschließungen und Planungen von einer durch Rechtsgarantien 
gesicherten und an bestimmte Tatbestände gebundenen Regelung ausgehen könnten.?) 


1) Drucksache 3026, Anlage 2b unter 3. Abschnitt II. 
2) Drucksache 3026, Anlage 3, Zu 3. 
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Diesem Standpunkt hat sich dann aus verfassungsrechtlichen und wirtschaftspoliti- 
schen Überlegungen die Mehrheit des Ausschusses für Atomfragen angeschlossen und 
es im Grundsatz bei der Fassung der Regierungsvorlage belassen, allerdings unter 
Ersetzung des Wortes „Genehmigung“ durch „Konzessionierung“. 


Zuständigkeit. Alle Verwaltungsaufgaben, die unter die Überwachungsbestim- 
mungen des Atomgesetzes fallen, werden von den Ländern im Auftrag des Bundes 
ausgeführt (Bundesauftragsverwaltung, $ 20), soweit nicht in einzelnen Be- 
stimmungen die Zuständigkeit anderer Behörden begründet ist (z. B. für die Ein- und 
Ausfuhr von Kernbrennstoffen die des Bundesamtes für gewerbliche Wirtschaft, für 
die staatliche Verwahrung und für die Konzessionierung der Beförderung von Kern- 
brennstoffen die der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt; $$ 18, 19). Die Landes- 
behörden werden in Ausführung des Atomgesetzes der Weisung der zuständigen 
obersten Bundesbehörde, also dem Bundesministerium für Atomkernenergie und 
Wasserwirtschaft, unterstehen (Art. 85 Abs. 3 des Grundgesetzes). Die Bundesaufsicht 
wird sich auf Gesetzmäßigkeit und Zweckmäßigkeit der Gesetzesausführung erstrek- 
ken. Die Konzessionierung und Beaufsichtigung von Atomanlagen soll nur bei 
obersten Landesbehörden liegen, während die übrigen Verwaltungsaufgaben, ins- 
besondere auch die Konzessionierung und Beaufsichtigung des Umganges mit radio- 
aktiven Stoffen, nachgeordneten Dienststellen übertragen werden könnten!). 


Wichtig ist, daß die Konzessionierungsbehörde alle Behörden des Bundes, der Län- 
der und der Gemeinden, deren Zuständigkeitsbereich berührt wird, im Konzessions- 
verfahren zu beteiligen hat und daß das Verfahren im übrigen nach bewährten Grund- 
sätzen der Gewerbeordnung durch Rechtsverordnung näher geregelt werden kann 
($ 7 Abs. 4). Dadurch wird z. B. sichergestellt, daß Atomanlagen nicht konzessioniert 
werden dürfen, wenn ihre Errichtung und ihr Betrieb sich mit anderen — insbesondere 
polizeilichen — Vorschriften nicht verträgt, und daß zur Beschleunigung des Verfah- 
rens bei der Prüfung des Antrags auf Konzessionierung alle Gesichtspunkte, die sich 
aus anderen Vorschriften ergeben, von der Konzessionierungsbehörde gleich mit ge- 
würdigt werden. 


Verfahren. Die Sicherheitsberichte für den Bau und Betrieb von Atomanlagen 
werden beim Bundesministerium für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft von 
einer Reaktor-Sicherheitskommission?) daraufhin geprüft, ob die gesetzlichen 
oder anderweitig vorgeschriebenen oder nach dem Stand von Wissenschaft und Tech- 
nik für notwendig erachteten Sicherheitsbedingungen erfüllt sind. Das Prüfungsergeb- 
nis ist nur dann positiv, wenn die Reaktor-Sicherheitskommission in ihrem Gutachten 
bestätigt, daß nach ihrer gewissenhaften Prüfung der Betrieb der geplanten Atom- 
anlage weder die dabei Beschäftigten noch die Umgebung noch die Allgemeinheit 
schädigen kann. 


Die Konzession wird schriftlich erteilt. Sie kann von Bedingungen abhängig gemacht 
und mit Auflagen verbunden werden ($ 9). Auflagen sind auch nachträglich zulässig. 
Die Konzession kann widerrufen werden, wenn eine ihrer Voraussetzungen von Anfang 
an nicht gegeben war oder später weggefallen ist. Im Falle des Widerrufs muß dem 
Berechtigten eine angemessene Entschädigung in Geld geleistet werden. 


1) Dem Initiativgesetzentwurf der Fraktion der Freien Demokratischen Partei, eine Bundes- 
anstalt für Kernenergie zu errichten (vgl. Deutscher Bundestag 2. Wahlperiode 1953 Druck- 
sache 2142), hat der Ausschuß für Atomfragen bei der Beratung des Regierungsentwurfs nicht 
zugestimmt. Er hat sich dabei von der Erwägung leiten lassen, daß man von der Errichtung 
einer neuen Bundeszentralbehörde absehen und versuchen sollte, die Atomverwaltung orga- 
nisch in den Rahmen der allgemeinen Staatsverwaltung einzubauen. 


2) Errichtet durch Verfügung vom 30. 1. 1958 (IT A 1— K 3100 — 1/58). 
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9.222 Bearbeitung, Verarbeitung und sonstige Verwendung von Kernbrenustoffen 
außerhalb konzessionierungspflichtiger Anlagen 


Einer staatlich verliehenen Konzession bedarf auch, wer Kernbrennstoffe außerhalb 
von Atomanlagen bearbeitet, verarbeitet oder sonst verwendet ($ 8). Diese Bestim- 
mung erfaßt vor allem die mechanische, metallurgische oder chemische Behandlung 
von Kernbrennstoffen außerhalb von Atomanlagen mit dem Ziel, sie für die Ver- 
wendung in einem Reaktor herzurichten. In solchen Fällen braucht nicht die ganze 
Anlage konzessioniert zu sein, es genügt, wenn für die Bearbeitung, Verarbeitung oder 
sonstige Verwendung eine Konzession vorliegt. Die Voraussetzungen für die Ertei- 
lung der Konzession sind im wesentlichen die gleichen wie bei einer Atomanlage. Der 
Konzession bedürfen auch Änderungen des Verarbeitungsverfahrens. 


9.223 Schutz vor Schädigungen durch Strahlen radioaktiver Stoffe 


Das Gesetz Nr. 22 der Alliierten Hohen Kommission, auf dessen beschränkten An- 
wendungsbereich unter 5.211 bereits hingewiesen worden ist, enthält in Art.2Nr.1(g) 
ein Verbot des Umgangs mit natürlichen und künstlichen radioaktiven Verbindungen 
und Stoffen, soweit es sich nicht um schwach radioaktive Stoffe handelsüblicher Art 
handelt. Von diesem Verbot kann das Bundesministerium für Atomkernenergie und 
Wasserwirtschaft Ausnahmen bewilligen. Es erteilt Ausnahmegenehmigungen nur, 
wenn sich der Antragsteller verpflichtet, bestimmte Schutzmaßnahmen zu beachten, 
die in einer Anlage zum Genehmigungsbescheid aufgeführt werden und deren Einhal- 
tung von den Landesbehörden überwacht wird. Danach dürfen Beschäftigte bei Ganz- 
körperbestrahlung keine höhere wöchentliche Strahlendosis als 0,3 rem erhalten. In 
Bereichen, in denen sie einer höheren Strahlendosis als 0,03 rem ausgesetzt sein kön- 
nen, müssen sie Filmdosimeter tragen; diese Bereiche sind außerdem deutlich zu kenn- 
zeichnen. Alle Behälter, die radioaktive Stoffe enthalten, und die radioaktiven Präpa- 
rate selbst sind nach Möglichkeit zu kennzeichnen. 


Die Röntgenverordnungt), die den Unternehmer verpflichtet, alle Strahlengeber 
vor der endgültigen Inbetriebnahme dem Gewerbeaufsichtsamt anzuzeigen, gilt nur 
im Bereich der gewerblichen Nutzung radioaktiver Stoffe, nicht im medizinischen und 
nicht im Forschungsbereich. Sie entspricht nicht mehr dem gegenwärtigen Stande der 
wissenschaftlichen Erkenntnis und bietet keinen ausreichenden Schutz vor Schädi-. 
gungen durch Strahlen radioaktiver Stoffe. Auf Einzelheiten kann hier verzichtet 
werden. 


Die vom Deutschen Normenausschuß herausgegebenen DIN-Normen, die den Um- 
gang mit radioaktiven Stoffen betreffen (DIN 6804, 6808, 6843), enthalten eingehende 
Vorschriften über anzuwendende Schutzmaßnahmen. Sie sind aber nur Empfehlun- 
gen ohne rechtliche Verbindlichkeit, deren Durchführung nicht erzwungen werden 
kann. Von ähnlich beschränktem Wirkungsbereich sind die Unfallverhütungs- 
vorschriften der gewerblichen Berufsgenossenschaften. 


Über die Beförderung radioaktiver Stoffe im Eisenbahnverkehr gibt es ins einzelne 
gehende Vorschriften, die international vereinbart worden sind?). Ähnliche Vorschrif- 
ten regeln auch die Beförderung gefährlicher Güter bzw. radioaktiver Stoffe im See- 
und Luftverkehr. Wegen eines internationalen Abkommens über die Beförderung 
gefährlicher Güter auf der Straße wird noch verhandelt. 


1) Verordnung zum Schutz gegen Schädigung durch Röntgenstrahlen und radioaktive Stoffe 
in niehtmedizinischen Betrieben (Röntgenverordnung) vom 7. 2.1941 (RGBl. I 1941, S. 88) 
in der Fassung der Verordnung vom 17. 1. 1942 (RGBl. I 1942, S. 31). 

2) Anlage I zum Internationalen Übereinkommen über den Eisenbahnfrachtverkehr (CIM) 
vom 25. 10. 1952 (BGBl. II 1956, S. 35). 


936 5.2 Gesetzliche Vorschriften und Versicherungsprobleme 


An einer Generalnorm, nach der jeder, der mit radioaktiven Stoffen umgeht, dafür zu 
sorgen hat, daß die von diesen Stoffen ausgehenden Strahlen keinen Schaden verur- 
sachen, fehlt es noch. Das Atomgesetz enthält deshalb im $ 16 die Ermächtigung, 
den Strahlenschutz durch eine Rechtsverordnung zu regeln. Über Inhalt, Zweck und 
Ausmaß dieser Ermächtigung wird folgendes gesagt:!) 


l..Jeder Umgang mit radioaktiven Stoffen kann von einer Konzessionierung oder An- 
zeige abhängig gemacht werden, damit diese Stoffe nicht in die Hand von Unbe- 
rufenen gelangen und damit jederzeit festgestellt werden kann, wo sie geblieben 
sind. 


2. Es kann verlangt werden, daß in dem Betrieb, dem die Konzession verliehen wer- 
den soll, die notwendige Anzahl fachkundiger und zuverlässiger Personen zur Lei- 
tung und, Beaufsichtigung vorhanden ist und daß die bei den Arbeiten Beschäftig- 
ten ausreichende Kenntnisse im Umgang mit radioaktiven Stoffen besitzen. Es 
können auch gewisse Anforderungen an die zu verwendende Ausrüstung gestellt 
werden. 


3. Die erforderliche Konzession kann mit Bedingungen und Auflagen verbunden und 
befristet werden. 


4. Es können ausreichende Schutzmaßnahmen für Leben, Gesundheit und Sachgüter 
verlangt werden. Dabei kann es sich um bauliche Vorkehrungen handeln, um Schutz- 
kleidung, um die Regelung von Arbeitsgängen, um Strahlenmessungen, um ärztliche 
Untersuchungen u. a. 


5. Für den Umgang mit radioaktiven Stoffen und insbesondere für die Durchführung 
der Schutzmaßnahmen kann staatliche Aufsicht nach den gleichen Grundsätzen 
angeordnet werden, wie sie das Atomgesetz auch für Kernbrennstoffe vorsieht. 


6. Die Rechtsverordnung kann weiter vorsehen, daß radioaktive Stoffe in staatliche 
Verwahrung zu nehmen sind, wenn der Besitzer keine Konzession hat oder wenn aus 
dem Umgang mit diesen Stoffen eine erhebliche Gefährdung droht. 


7. Da die Beseitigung radioaktiver Stoffe ein besonders schwieriges Problem ist und 
die ordnungsmäßige Beseitigung den einzelnen Besitzern radioaktiver Stoffe vor- 
aussichtlich gar nicht möglich sein wird, ist vorgesehen, daß ein zentrales Verfahren 
zur Beseitigung angeordnet werden kann, von dem alle Inhaber einer Konzession 
Gebrauch machen müssen. 


8. Endlich ist vorgesehen, daß der Abschluß einer Haftpflichtversicherung für den 
Betriebsinhaber und die mit radioaktiven Stoffen Beschäftigten angeordnet werden 
kann, damit ein Ersatz für Schäden, die durch Strahlen radioaktiver Stoffe verur- 
sacht sind, gewährleistet ist?). 


9.23 Haftung für Anlagen und Stoffe 
9.231 Allgemeine Rechtslage 


In der Kerntechnik gilt zunächst wie für alle Lebensbereiche die allgemeine Verschul- 
denshaftung des Bürgerlichen Gesetzbuches (BGB). Danach haftet unbeschränkt auf 
vollen Schadensersatz, wer vorsätzlich oder fahrlässig das Leben, den Körper, die 


1) Begründung des Regierungsentwurfs zu $ 15. 

2) Im Bundesministerium für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft liegt der Entwurf 
einer 5l Paragraphen umfassenden Ersten Verordnung über den Schutz vor Schädigung durch 
Strahlen radioaktiver Stoffe vor (Strahlenschutzverordnung), der von der Fachkom- 
mission „Strahlenschutz“ der Deutschen Atomkommission und ihren Arbeitskreisen zusammen 
mit den Referenten der Bundesministerien für Atomkernenergie, des Innern, der Justiz und 
für Arbeit erarbeitet worden ist und der am 19. 6. 1958 die Billigung der Deutschen Atom- 
kommission gefunden hat. 
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Gesundheit, die Freiheit, das Eigentum oder ein sonstiges Recht eines anderen wider- 
rechtlich verletzt oder gegen ein Gesetz verstößt, das den Schutz eines anderen be- 
zweckt (Schadensersatzpflicht für unerlaubte Handlungen: 8$ 823 ff. BGB). Unter 
diese Haftungsbestimmungen fallen nicht nur die Inhaber von Atomanlagen und die 
Besitzer radioaktiver Stoffe, sie sind auch anzuwenden auf die bei der Errichtung 
und beim Betrieb einer Atomanlage mit Sach- oder Dienstleistungen beteiligten dritten 
Personen, also auf Architekten, Konstrukteure, Bauunternehmer und Lieferanten, 
die Anlagen fahrlässig falsch entwerfen, einen Bau falsch ausführen oder schuldhaft 
schlecht liefern, sowie auf Arbeitnehmer, die Geräte der Anlage falsch bedienen!). 


Bei Sachen, von denen besondere Gefahren ausgehen, reicht nach allgemeiner Rechts- 
überzeugung die Verschuldenshaftung nicht aus, um die zu schützen, die durch sie 
Schaden erleiden können. Deshalb ist z. B. bei Eisenbahnen, Kraftfahrzeugen, Flug- 
zeugen, Elektrizitäts- und Gasanlagen die sog. Gefährdungshaftung eingeführt 
worden, die neben die Verschuldenshaftung des BGB tritt und sie ergänzt: Der Hal- 
ter des gefährlichen Fahrzeugs oder der Inhaber der gefährlichen Anlage haften 
nach Sonderbestimmungen auch für Schadensfälle, an denen sie keine Schuld tragen 
oder an denen ihnen ein Verschulden nicht nachgewiesen werden kann. Als besonders 
gefährlich im Sinne des Haftungsrechts gelten auch Atomanlagen und, radioaktive 
Stoffe. Für sie sieht deshalb das Atomgesetz ebenfalls eine Gefährdungshaftung vor. 


Gegenüber Atomanlagen kann ebensowenig wie gegenüber konzessionierten Gewerbe- 
betrieben die Klage auf Einstellung des Unternehmens nach $ 1004 BGB erhoben 
werden, die sonst dem gestörten Eigentümer eines Nachbargrundstücks gegeben ist. 
Es gilt vielmehr $ 26 der Gewerbeordnung. Ein gestörter Nachbar kann danach nur 
die Herstellung von Einrichtungen, welche die benachteiligende Einwirkung aus- 
schließen, oder, soweit solche Einrichtungen untunlich oder mit dem Betrieb der An- 
lage unvereinbar sind, Schadloshaltung verlangen?). Im übrigen kann der Nachbar 
jederzeit die für die Genehmigung und Beaufsichtigung der Atomanlage zuständige 
Behörde bitten, gegen Beeinträchtigungen einzuschreiten. 


Ob der Staat für entstandene Schäden haftbar gemacht werden kann, weil er die Ge- 
nehmigung zur Errichtung und zum Betrieb einer Atomanlage gegeben hat, ist zweifel- 
haft. Ein Schadensersatzanspruch gegen den Staat könnte nur mit einer Amtspflicht- 
verletzung begründet werden ($ 839 BGB in Verbindung mit Art. 34 des Grundgesetzes 
oder entsprechenden Bestimmungen der Länderverfassungen). Wenn die Behörde 
im Genehmigungsverfahren alle Erkenntnisse und Regeln von Wissenschaft und Tech- 
nik berücksichtigt hat, die ihr zugängig waren, dürfte es schwer sein, eine solche 
Amtspflichtverletzung nachzuweisen. 


3.232 Atomgesetz 


Das Atomgesetz unterscheidet die Haftung für Atomanlagen und die Haftung für 
radioaktive Stoffe in anderen Fällen?). Der unterschiedliche Gefährlichkeitsgrad von 
Atomanlagen und von radioaktiven Stoffen ist durch eine Abstufung der Haftungs- 
bestimmungen berücksichtigt. 


lt) Siehe dazu Cartellieri, W., Zu der Haftpflicht für Atomschäden und ihrer Versicherung, 
Betriebs-Berater, Bd. 13 (1958), S. 385ff., insbes. S. 389. Ferner Scheidwimmer, M., Der 
Schutz gegen die wirtschaftlichen Folgen von Reaktorschäden, Atomwirtschaft 3 (1958), 
192 ff. 

2) $7 Abs. 5 des Atomgesetzes übernimmt ausdrücklich die Regelung des $ 26 der Gewerbe- 
ordnung. Dieser Anspruch auf Schadloshaltung steht außerhalb der im Atomgesetz geregelten 
Haftungsansprüche und würde auch nicht Haftungshöchstgrenzen unterliegen. 

®) Unter der abgekürzten Bezeichnung „radioaktive Stoffe“ sind im folgenden „radioaktive 
oder von einer Kernspaltung oder Kernvereinigung betroffene Stoffe“ zu verstehen; vgl. $ 22. 
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Bei Atomanlagen ist der Inhaber zum Schadensersatz verpflichtet ($ 21). Die Haf- 
tung tritt ein — ohne Rücksicht darauf, ob die Anlage konzessioniert ist oder nicht —, 
wenn durch die Wirkung eines Kernspaltungsvorgangs oder der Strahlen eines radio- 
aktiven Stoffes, die von der Atomanlage oder einer ihr zugehörigen Einrichtung oder 
Handlung!) einschließlich der Abfallbeseitigung ausgehen, ein Mensch getötet oder der 
Körper oder die Gesundheit eines Menschen verletzt oder eine Sache beschädigt wird. 
Als Sachbeschädigung gilt auch die radioaktive Verseuchung einer Sache ($ 21 Abs. 2). 
Diese „Haftung ohne Verschulden‘ wird dem Inhaber als Ausgleich dafür auferlegt, 
daß er die Erlaubnis zum Betrieb der mit Gefahren verbundenen Anlage erhalten hat. 


Für Personenschäden (Tötung oder Verletzung eines Menschen) sieht das Atom- 
gesetz gegenwärtig im Einzelfall einen Schadensersatz bis zu einem Kapitalbetrag 
von 100 000 DM oder bis zu einer Jahresrente von 6000 DM vor. Immaterielle Schäden 
werden nicht ersetzt; deshalb wird auch kein Schmerzensgeld gewährt. Das entspricht 
der Regelung in anderen Haftungsgesetzen. 


Für Sachschäden soll der Inhaber der Anlage im Einzelfall bis zur Höhe des gemei- 
nen Wertes der beschädigten Sache zuzüglich der Kosten für die Sicherung gegen die 
von ihr ausgehende Strahlungsgefahr haften ($ 27 Abs. 1). 


Es ist der aus demselben Ereignis entstehende Gesamtschaden zu ersetzen, und zwar 
in voller Höhe; die Gefärdungshaftung des Inhabers der Atomanlage ist nach außen 
der Summe nach nicht begrenzt. Übersteigt der Gesamtschaden indessen den Betrag 
von 15 Mill. DM, so hat im Innenverhältnis der Bund den Inhaber der Atoman- 
lage von weitergehenden Verpflichtungen zu befreien (sog. Freistellungsverpflichtung 
des Bundes, $ 27 Abs. 2)?). Hat der Inhaber der Atomanlage den Schaden verschuldet, 
so ist der Bund nicht zur Freistellung verpflichtet. Ersetzt er den entstandenen Scha- 
den, so geht der Schadensersatzanspruch gegen den Inhaber der Anlage auf ihn über 
($ 27 Abs. 3)°). Die Freistellungsverpflichtung des Bundes erstreckt sich nur auf den 
vom Inhaber der Atomanlage aus der Gefährdungshaftung zu ersetzenden Schaden 
und nicht z. B. auf Schadensersatzverpflichtungen von Architekten, Konstrukteuren 
usw. 


Die interne Begrenzung der Gefährdungshaftung auf die Summe von 15 Mill. DM 
beruht auf der Überlegung, daß die Schadensersatzpflicht des Inhabers dort ihre Grenze 
finden muß, wo sie wirtschaftlich für die Atomanlage nicht mehr tragbar ist. Die auf- 
sestockte unbeschränkte Haftung des Bundes im Fall einer Atomkatastrophe mit 
einem Gesamtschaden von mehr als 15 Mill. DM findet ihre Rechtfertigung in 
der Verpflichtung der öffentlichen Hand, für Anlagen einzustehen, die zur Förderung 
des technischen und wirtschaftlichen Fortschritts genehmigt worden sind, obwohl sie 
zur Zeit noch unwägbare Gefahren in sich bergen. 


Nach dem Atomgesetz wird die Gefährdungshaftung durch höhere Gewalt ausgeschlos- 
sen ($ 21 Abs. 1). Als „höhere Gewalt‘ werden in der Rechtsprechung betriebsfremde, 
von außen durch elementare Naturkräfte oder durch Handlungen dritter Personen 
herbeigeführte Ereignisse angesehen, die nach menschlicher Einsicht und Erfahrung 
schlechthin unvorhersehbar sind und die mit wirtschaftlich erträglichen Mitteln auch 


i) Zum Beispiel Eigenverwahrung von Kernbrennstoffen ($ 6). 

2) Die Freistellungsverpflichtung des Bundes ist im Atomgesetz weder der Höhe noch der 
Geltungsdauer nach begrenzt. Nach dem amerikanischen Anderson-Price-Act vom 
2.9. 1957, dem Gesetz, das die Haftung für Atomschäden in den USA regelt (Gesetz Nr. 256 
des 85. Kongresses), endet die Freistellungsverpflichtung der amerikanischen Atomenergie- 
kommission bei einem Höchstbetrag von 500 Mill. $ je Schadensereignis. Sie gilt überdies 
zunächst nur für eine Anlaufzeit bis zum 1. 8. 1967. Siehe dazu Haunschild, H., Das ameri- 
kanische Atomhaftungsgesetz, Versicherungswirtschaft 12 (1957), 610ff. 

®) Inden USA erstreckt sich nach dem Anderson-Price-A.ct die Freistellungsverpflichtung 
des Staates sowohl auf die Gefährdungs- als auf die Verschuldenshaftung. Vgl. dazu auch 
Cartellieri, W., Betriebs-Berater 13 (1958), 389. 
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durch äußerste Sorgfalt nicht verhütet oder unschädlich gemacht werden können. 
Als Ereignis höherer Gewalt können daher nie solche Umstände gelten, die ihre Ur- 
sache in dem Betrieb der Anlage selbst und den mit ihr verbundenen Gefahren habent). 


Bei Stoffen ist der Besitzer des Stoffes, in dem sich eine Kernspaltung vollzieht, oder 
des radioaktiven Stoffes, von dem die Strahlenwirkung ausgeht, zum Schadensersatz 
verpflichtet ($ 22). Die Haftung tritt ein, wenn durch die Wirkung eines Kernspaltungs- 
vorgangs oder der Strahlen eines radioaktiven Stoffes, die nicht von einer Atom- 
anlage ausgehen, ein Mensch getötet oder der Körper oder die Gesundheit eines Menschen 
verletzt oder eine Sache beschädigt wird. Einbezogen in die Haftung sind auch Schä- 
den, die durch die Wirkung eines Kernvereinigungsvorganges entstehen ($ 22 Abs. 2). 
In gleicher Weise wie der unmittelbare Besitzer haftet der mittelbare Besitzer, „der 
den Besitz des Stoffes verloren hat, ohne ihn auf eine Person zu übertragen, die nach 
diesem Gesetz ... zum Besitz berechtigt ist‘ ($ 22 Abs. 3). Durch diese Bestimmung 
wird sichergestellt, daß weiter haftet, wer einen radioaktiven Stoff wegwirft, wenn 
ein anderer diesen Stoff in Unkenntnis seiner gefährlichen Eigenschaften an sich 
nimmt. 


Der Unterschied zur reinen Gefährdungshaftung für Atomanlagen liegt bei der Haf- 
tung für radioaktive Stoffe darin, daß der Besitzer solcher Stoffe zwar grundsätzlich 
auch ohne Verschulden für den entstandenen Schaden einzustehen hat, daß er sich 
aber durch den von ihm zu führenden Nachweis, daß ihn kein Verschulden trifft, ent- 
lasten kann. Nicht zulässig ist eine Entlastung allerdings beim Versagen von Schutz- 
einrichtungen sowie für den sog. Verrichtungsgehilfen: Im Gegensatz zu $ 831 BGB 
haftet der Besitzer eines radioaktiven Stoffes auch dann, wenn er die im Verkehr 
erforderliche Sorgfalt bei der. Auswahl und Beaufsichtigung des zu einer Verrichtung 
bestimmten Gehilfen hat walten lassen ($ 22 Abs. 1 Satz 2)2). 


Ausgenommen von der strengeren Haftung sind Ärzte gegenüber ihren Patienten bei 
der medizinischen Anwendung von radioaktiven Stoffen. Auch wer die von einem 
radioaktiven Stoff ausgehende Gefahr auf Grund eines besonderen Rechtsverhält- 
nisses (z. B. eines Beschäftigungsverhältnisses) in Kauf genommen hat, kann sich nicht 
auf die Haftungsbestimmungen für den Besitzer berufen ($ 22 Abs. 4). Höhere Gewalt 
schließt in jedem Falle die Haftung aus. 


Da beim Umgang mit radioaktiven Stoffen keine Massenschäden auftreten können, 
ist im Atomgesetz die Haftung der Höhe nach nicht begrenzt worden. Aus dem glei- 
chen Grunde konnte in diesen Fällen auf die Einführung der Staatshaftung verzichtet 
werden. 


9.24 Versicherungsprobleme 


Im Konzessionierungsverfahren ist zu prüfen, ob der Inhaber einer Atomanlage aus- 
reichende Vorsorge für die Erfüllung der gesetzlichen Schadensersatzverpflichtungen 
getroffen hat (vgl. $7 Abs. 2 Nr. 3). Über Art, Umfang und Höhe der Haftpflicht- 
vorsorge ist im Gesetz bisher nichts gesagt; sie müssen von der Konzessionierungs- 
behörde festgestellt werden, deren freies Ermessen unter Umständen durch eine Rechts- 
verordnung eingeschränkt werden könnte. In jedem Falle wird die Eigenvorsorge des 


1) Der Bundesrat hat in seiner Stellungnahme zum Regierungsentwurf des Atomgesetzes dar- 
auf hingewiesen, daß schon im Luftverkehrsgesetz und in bestimmtem Umfang in $ la des 
Reichshaftpflichtgesetzes Haftung auch bei höherer Gewalt vorgesehen sei. Es erscheine des- 
halb nicht gerechtfertigt, die Haftung für Atomanlagen auszuschließen, wenn der Schaden 
durch höhere Gewalt verursacht sei. Vgl. Deutscher Bundestag 2. Wahlperiode 1953 Druck- 
sache 3026, Anlage 2b unter 19. b). Das amerikanische Atomhaftungsgesetz kennt keinen 
Haftungsausschluß bei höherer Gewalt. 

2) Verschuldenshaftung mit umgekehrter Beweislast und unter Ausschaltung bestimmter 
Entlastungsmöglichkeiten; vgl. Begründung zu $ 21 des Regierungsentwurfs. 
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Inhabers in einem angemessenen Verhältnis zur Gefährlichkeit der Anlage stehen 
müssen. 


Es ist ein Unterschied, ob Inhaber der Anlage die öffentliche Hand (vor allem Bund 
und Länder) oder ein Privatunternehmen ist. Die in der Energiewirtschaft häufig 
vorkommenden, in der Form der Aktiengesellschaft oder der Gesellschaft mit be- 
schränkter Haftung betriebenen gemischtwirtschaftlichen Unternehmen, an deren 
Kapital und Leitung die öffentliche Hand (insbesondere Gemeinverbände und Ge- 
meinden) und private Kreise nebeneinander beteiligt sind, wären in bezug auf die 
Haftpflichtvorsorge eher wie Privatunternehmen zu behandeln. 


9.241 Selbstversicherung des Staates 


Bund und Länder sind sog. Selbstversicherer. Bei ihnen ist zu unterstellen, daß sie 
in der Lage sind, Schadensersatzverpflichtungen aus der Errichtung und dem Betrieb 
von Atomanlagen zu erfüllen. Sie werden in der Regel keine Haftpflichtversicherungs- 
verträge abschließen. Der Bund hat im übrigen durch die Freistellungsverpflichtung 
nach $ 27 Abs. 2 ohnehin den Großteil des Risikos von Atomanlagen zu tragen. Es be- 
steht kein Anlaß, ihm vorzuschreiben, wie er bei eigenen Anlagen den Rest des Risikos 
abzudecken hat. 


9.242 Fremdversicherung 


Private Inhaber von Atomanlagen werden in der Regel bestrebt sein, ihr Haftpflicht- 
risiko durch eine Versicherung abzudecken. Die Höchstsumme aus der Gefährdungs- 
haftung, die bei der Eigenvorsorge berücksichtigt werden muß, beläuft sich gegenwärtig 
auf 15 Mill. DM aus demselben Schadensereignis (s. unter 5.232). Bis zu diesem Betrage 
sind der Versicherungswirtschaft offenbar nach Ansicht des Gesetzgebers Haftpflicht- 
versicherungsverträge zu wirtschaftlich tragbaren Bedingungen zuzumuten!). 


Das gegenwärtig nicht begrenzte Risiko der Inhaber von Atomanlagen aus der Ver- 
schuldenshaftung wäre dann allerdings noch nicht in den Versicherungsschutz ein- 
bezogen; auch würde sich dieser, anders als in den USA, noch nicht auf andere Per- 
sonen erstrecken, die im Zusammenhang mit Atomanlagen einer Haftpflicht ausge- 
setzt sein können, z. B. Konstrukteure oder Lieferanten von Zubehörteilen. Indessen 
müßten diese Risiken versicherbar werden, wenn der Gesetzgeber auch sie durch Fest- 
legung einer Höchstgrenze, bis zu der die Inhaber von Atomanlagen im Einzelfall 
haften, für die Versicherungswirtschaft kalkulierbar machte. Für Schäden, die über 
den Höchstbetrag hinausgehen, müßte dann allerdings wieder der Bund eintreten, 
denn an dem Grundsatz, daß die Opfer von Atomschäden in jedem Falle ausreichend 
und gerecht entschädigt werden müssen, sollte nicht gerüttelt werden. Deshalb müßte 
die Freistellungsverpflichtung des Bundes, wenn sie ihren Zweck erfüllen soll, auch 
dort gegeben sein, wo der Versicherer aus zwingenden Gründen der Versicherungs- 
technik Risikoausschlüsse vereinbaren muß (z. B. bei vorsätzlich verursachten Schä- 
den, in Fällen höherer Gewalt usw.)?). 


Ob die Freistellungsverpflichtung des Bundes der Höhe nach begrenzt werden müßte, 
wenn sie sich auf alle mit dem Betrieb einer Atomanlage verbundenen Risiken er- 
strecken soll, bliebe zu prüfen. In den USA ist das der Fall (s. unter 5.232)?). 


l) Die amerikanische Atomenergiekommission verlangt für das Megawatt thermischer Energie 
einen Haftpflichtversicherungsschutz von 150000 $, mindestens aber 250000 $, höchstens 
60 Mill. $ pro Anlage, die von den amerikanischen Atompools auch gewährt werden; vgl. 
Haunschild, H., Versicherungswirtschaft 12 (1957), 613. 

2) Vgl. Scheidwimmer, M., Versicherungswirtschaft 13 (1958), 190. 

3) Über die Lage in der europäischen Versicherungswirtschaft und die Ansätze für eine inter- 
nationale Zusammenarbeit s. Belser, W., Die Versicherung der Atomrisiken in Europa, Atom- 
wirtschaft 3 (1958), 77. 
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9.243 Staatsbürgschaft 


In der Regel wird also die Genehmigungsbehörde bei Privatunternehmen wenigstens 
den Versicherungsschutz als Eigenvorsorge fordern müssen, der zu zumutbaren und 
wirtschaftlich vernünftigen Bedingungen auf dem Versicherungsmarkt zu haben ist. 
Es wäre allerdings auch der Fall denkbar, daß auf eine Versicherung verzichtet wird, 
weil das vorhandene Vermögen des auch im übrigen finanzkräftigen Unternehmens 
die Erfüllung der gesetzlichen Schadensersatzverpflichtungen garantiert. Auch könnte 
unter bestimmten Umständen die Eigenvorsorge eines privaten Unternehmens durch 
eine Staatsbürgschaft ersetzt werden, wenn ein besonderes öffentliches Interesse vorliegt. 


3.25 Strafdrohungen 
9.251 Allgemeine Strafvorschriften 


Bis zum Inkrafttreten des Atomgesetzes ist die mißbräuchliche Verwendung von Kern- 
energie und der Strahlung radioaktiver Stoffe nach den allgemeinen Bestimmungen 
des Strafgesetzbuchs über Mord, Totschlag, Körperverletzung, Sachbeschädigung 
usw. zu beurteilen. Ob auf die Herbeiführung einer Explosion durch Freisetzung von 
Kernenergie die besonderen Straftatbestände des Sprengstoffgesetzes!) angewendet 
werden können, ist zweifelhaft, da das Sprengstoffgesetz keine Angaben darüber ent- 
hält, was es unter „Sprengstoff“ versteht. Nach der Rechtsprechung des ehemaligen 
Reichsgerichts kommt es dabei auf die Fähigkeit des Stoffes an, „vermöge seiner 
Zusammensetzung im Fall der Entzündung sich plötzlich auszudehnen und hiernach 
auf die ihn umgebenden Gegenstände derartig gewaltsam zerstörend einzuwirken, 
daß das Ergebnis eine ‚Sprengung‘ bildet“2). 

Vielleicht würden die Gerichte Kernbrennstoffe von hoher Reinheit als Sprengstoff 
im Sinne dieser Definition ansehen; Zweifelsfragen dürften aber deshalb auftreten, 
weil Kernbrennstoffe erst bei Vorhandensein der kritischen Masse explodieren können. 
Auf die verbrecherische Anwendung radioaktiver Strahlen paßt das Sprengstoffgesetz 
überhaupt nicht. 

Wurden schon zur Bekämpfung der verbrecherischen Verwendung von Sprengstoff die 
allgemeinen „Verletzungstatbestände‘“ des Strafgesetzbuchs für nicht ausreichend er- 
achtet und deshalb besondere „Gefährdungstatbestände‘‘ geschaffen, die es möglich 
machen, den Täter bereits empfindlich zu bestrafen, wenn er durch den Mißbrauch 
eine Gemeingefahr bewirkt oder vorbereitet hat, um wieviel mehr ist das dann für 
die verbrecherische Verwendung von Kernenergie und der Strahlen radioaktiver Stoffe 
mit ihrer ungleich größeren und eigentümlichen Gefährlichkeit nötig. Das Atomgesetz 
enthält deshalb Sondertatbestände, die den Bestimmungen des Sprengstoffgesetzes 
weitgehend nachgebildet sind. Es erklärt die schwersten Delikte zu gemeingefährlichen 
Verbrechen im Sinne des $ 138 des Strafgesetzbuchs und zieht die Grenzen des straf- 
baren Handelns sehr weit, damit jeder Mißbrauch schon möglichst früh erfaßt wer- 
den kann. Wo die Bestimmungen des Atomgesetzes Platz greifen, ist die Anwendung 
des Sprengstoffgesetzes ausgeschlossen (vgl. $ 41). 


3.292 Atomgesetz 


Die Vorschriften des Atomgesetzes betreffen 

den Mißbrauch von Kernenergie und der Strahlung radioaktiver Stoffe, 

das Handeln ohne Konzession und die Verletzung von Schutzvorschriften, 

1) Gesetz über den verbrecherischen und gemeingefährlichen Gebrauch von Sprengstoffen vom 
9. 6. 1884 (RGBI. S. 61). 


2) Vgl. hierzu und für die folgenden Ausführungen die Begründung des Regierungsentwurfs 
„Zu Abschnitt V“. 
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die Verletzung von Herstellungs- und Lieferungspflichten, 
die Verletzung von Geschäfts- und Betriebsgeheimnissen sowie der ärztlichen Schweige- 
pflicht. 


Als schwerstes Delikt, bei dem der Versuch der Vollendung gleichgestellt ist, gilt die 
verbrecherische Benutzung von Kernenergie als Sprengmittel. Wer es unter- 
nimmt, durch Freisetzung von Kernenergie eine Explosion und dadurch eine Gemein- 
gefahr herbeizuführen, soll mit Zuchthaus nicht unter fünf Jahren bestraft werden 
($ 32 Abs. 1). Gemeingefahr bedeutet eine Gefahr für Leib oder Leben, sei es auch nur 
eines einzelnen Menschen, oder für bedeutende Sachwerte, die in fremdem Eigentum 
stehen oder deren Vernichtung gegen das Gemeinwohl verstößt ($ 315 Abs. 3 Straf- 
gesetzbuch). In besonders schweren Fällen ist die Strafe Zuchthaus nicht unter zehn 
Jahren oder lebenslanges Zuchthaus. Das gilt insbesondere, wenn durch die Tat der 
Tod eines Menschen verursacht worden ist ($ 32 Abs. 2). 


Die Strafdrohung des Atomgesetzes gegen den Mißbrauch der Strahlung radio- 
aktiver Stoffe ist dreifach abgestuft, je nachdem, ob eine Gefahr nur für eine Person 
(oder wenige Personen) oder für eine Vielzahl von Menschen oder ob eine Gefahr nur 
für Sachen herbeigeführt wird. 

Wer es unternimmt, durch Strahlung radioaktiver Stoffe eine Gefahr für Leib oder 
Leben eines anderen herbeizuführen, soll mit Zuchthaus bis zu zehn Jahren bestraft 
werden, wenn er in der Absicht handelt, die Gesundheit des anderen zu schädigen 
($ 33 Abs. 1). Auch hier ist der Versuch der Gefährdung der Vollendung der Gefähr- 
dung gleichgesetzt. Unter diese Bestimmung fällt der nicht, dem der Vorsatz fehlt, 
also z.B. nicht ein Forscher, der beim Experimentieren mit radioaktiven Stoffen 
die Herbeiführung einer Gefahr in Kauf nimmt in der Hoffnung, eine Schädigung von 
Personen werde schon nicht eintreten (sog. Eventualdolus). Auf ihn wären nur die all- 
gemeinen Strafbestimmungen anzuwenden. 


Führt der Täter eine Gefahr für eine Vielzahl von Menschen, also eine „Massengefahr‘“, 
herbei, so wird er bestraft wie jemand, der die Kernenergie als Sprengmittel benutzt 
(Zuchthaus nicht unter fünf Jahren, in besonders schweren Fällen, z. B. wenn der Tod 
eines Menschen verursacht worden ist, nicht unter zehn Jahren oder lebenslanges 
Zuchthaus; $ 33 Abs. 2). 

Wer vorsätzlich durch Strahlung radioaktiver Stoffe eine Gefahr für fremde Sachen, 
und zwar von bedeutendem Wert, herbeiführt, um sie in ihrer Brauchbarkeit zu be- 
einträchtigen, wird mit Gefängnis nicht unter sechs Monaten bedroht, in besonders 
schweren Fällen mit Zuchthaus bis zu zehn Jahren. Der Versuch ist strafbar ($33 Abs. 3). 
Auf Sachen von geringerem Wert würden die Bestimmungen des Strafgesetzbuches 
über die Sachbeschädigung anzuwenden sein. 


Für die schwersten Fälle der Verbrechen mit Kernenergie sind die Tatbestände auf 
Vorbereitungshandlungen ausgedehnt ($ 34). Der Strafrahmen dafür spannt sich von Ge- 
fängnis nicht unter sechs Monaten bis zu zehn Jahren Zuchthaus. Neben Freiheits- 
strafe kann in allen Fällen auf Geldstrafe von unbegrenzter Höhe und auf die Zu- 
lässigkeit von Polizeiaufsicht erkannt werden ($ 35). 


Verstöße gegen die Überwachungsbestimmungen des Atomgesetzes wer- 
den im $ 37 unter Strafe gestellt. Mit Gefängnis und mit Geldstrafe bis zu 500 000 DM 
oder mit einer dieser Strafen wird bedroht, 

wer ohne Konzession Kernbrennstoffe ein- oder ausführt, 

wer ohne Konzession Kernbrennstoffe befördert, 


wer ohne Konzession Kernbrennstoffe außerhalb der staatlichen Verwahrung ver- 
wahrt, 


wer ohne Konzession Atomanlagen errichtet, betreibt oder wesentlich verändert, 
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wer ohne Konzession Kernbrennstoffe außerhalb von Atomanlagen bearbeitet oder 
sonst verwendet, 


wer Kernbrennstoffe ohne besondere Berechtigung in unmittelbarem Besitz hat und 
sie nicht unverzüglich abliefert, 


wer die Buchführungs- und Meldepflicht verletzt, 


wer gegen Rechtsverordnungen verstößt, die auf Grund des Atomgesetzes erlassen 
werden, 

wer Auflagen der Konzessionierungsbehörde oder Anordnungen der staatlichen Auf- 
sichtsbehörde zuwiderhandelt. 


Die fahrlässige Verletzung von Überwachungsbestimmungen wird milder bestraft als 
die vorsätzliche. Wer durch einen Verstoß gegen die Überwachungsbestimmungen mit 
bedingtem Vorsatz oder fahrlässig eine Gemeingefahr herbeiführt, die mit der Wir- 
kung eines Kernspaltungsvorgangs oder der Strahlung eines radioaktiven Stoffes zu- 
sammenhängt, wird mit Gefängnis nicht unter drei Monaten bestraft. Bestraft wird 
auch, und zwar mit Geldstrafe bis zu 1000 DM, wer bei der Beförderung von Kern- 
brennstoffen die Konzessionsurkunde nicht mitführt. 


Wegen der besonderen Gefährlichkeit von Atomanlagen soll auch bestraft werden, 
wer wissentlich eine solche Anlage oder Teile davon fehlerhaft herstellt oder 
liefert und dadurch eine Gemeingefahr in dem eben beschriebenen Umfang herbei- 
führt. Der Strafrahmen spannt sich von Gefängnis bis zu zehn Jahren Zuchthaus in 
besonders schweren Fällen ($ 38). 


Gegenstände, auf die sich eine mit Strafe bedrohte Handlung bezieht, können oder 
müssen eingezogen werden ($ 39). Wenn die eingezogenen Gegenstände weder dem 
Täter noch einem Teilnehmer gehören oder mit dem Recht eines Dritten belastet 
sind, ist der Berechtigte, dem gegenüber die Einziehung wie eine Enteignung wirken 
würde, angemessen zu entschädigen ($ 40). In bestimmten Fällen, z. B. bei Hehlerei, 
kann die Pflicht zur Entschädigung entfallen. 

Allen Angehörigen von Behörden, die mit der Ausführung des Atomgesetzes betraut 
sind, und allen Sachverständigen, die amtlich zugezogen werden, ist es aus wirt- 
schafts- und staatspolitischen Gründen verboten, Geschäfts- und Betriebsge- 
heimnisse, die sie erfahren, oder der ärztlichen Schweigepflicht unterliegende Ge- 
heimnisse zu offenbaren. Die Zuwiderhandlung gegen diese Bestimmung wird mit Ge- 
fängnis bis zu zwei Jahren oder mit Geldstrafe geahndet. Die Verfolgung tritt nur auf 
Antrag des Verletzten ein ($ 42). Wann eine Offenbarung gerechtfertigt ist, richtet sich 
nach allgemeinen Grundsätzen des Strafrechts. Sie kann es dann sein, wenn andere 
Rechtsvorschriften die Offenbarung gebieten. 

Strenger als die unbefugte Offenbarung, nämlich in jedem Falle mit Gefängnis, wird 
der Mißbrauch von Geheimnissen bestraft ($ 42 Abs. 2). Unter den Mißbrauch fallen 
z. B. die Nachahmung geheimer Betriebsverfahren und die unbefugte Verwertung von 
Geschäfts- und Betriebsgeheimnissen. 
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A 1. Schema aller bekannten Atomkerne (zu Abschn. 1.132). Die dicken Kästchen kennzeichnen ß-stabile «-Strahler, die dünnen Kästchen sonstige «-Strahler. 
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A 2. Wirkungsquerschnitte für Neutronenabsorption 


(zu Abschn. 1.183) 


Mittlere Neutronengeschwindigkeit 2200 m/s 


Ab- 
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A 4. Spaltprodukte mit den Massenzahlen 72 bis 101 (zu Abschn. 1.27) 
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A 5. Spaltprodukte mit den Massenzahlen 102 bis 130 
(zu Abschn. 1.27) er pespaltenen Kerne 
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A 6. Spaltprodukte mit den Massenzahlen 131 bis 161 (zu 
Abschn. 1.27) 
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A 7. Schwächungskoeffizienten von Uran (zu Abschn. 1.344) 


Streuwirkungs- 
querschnitt OPhoto OPaar 
Quanten- pro Atom pro Atom Kern Elektr.- Total Total 
SREeLZIP (kohärent |K +L-+ M-Schale Hülle 
+ inkohärent) 

MeV 10-2: cm? 10-2:cm? 10-2 cm? 10-% cm?| cm?/g 
1,5 16,2 5,1 0,88 22,2 0,0562 
2,0 13,7 3,3 2,1 19,1 0,0483 
3,0 10,7 1,9 4,6 0,005 17,2 0,0435 
4,0 8,88 1,3 7,1 0,017 17,3 0,0438 
5,0 7,62 1,0 9,3 0,032 18,0 0,0455 
6,0 6,74 0,81 11,0 0,048 18,6 0,0471 
8,0 5,51 0,59 13,6 0,077 19,8 0,0501 

10 4,69 0,46 15,7 0,11 21,0 0,0531 

15 3,47 0,30 19,8 0,16 23,7 0,0600 

20 2,78 0,22 22,9 0,21 26,1 0,0660 

30 2,023 0,15 27,3 0,28 29,8 0,0754 

40 1,606 0,11 30,3 0,34 32,4 0,0820 

50 1,340 0,09 | 32,4 0,38 34,2 0,0865 

60 1,154 34,2 0,41 35,8 0,0906 

80 0,909 36,6 0,47 38,0 0,0961 


100 0,754 38,4 0,51 39,7 0,100 


A 8. Massen-Schwächungskoeffizienten von Beton (zu Abschn. 1.344). Zusammen- 
setzung: 0,56°/, H,, 49,56°/, O,, 31,35°/, Si, 4,56%), Al, 8,26°/, Ca, 1,22°/, Fe, 
0,24°%/, Mg, 1,71%/, Na, 1,92%, K, 0,12%/, 8 


Massen- Massen- | Massen- 
Quanten. Schwächungs- Snen. Schwächungs- QuUanten: Schwächungs- 
a koeffizient MaEN koeffizient SORTEIS koeffizient 
MeV cm?/g MeV em?/g MeV cm?/g 
0,01 24,6 0,30 0,107 | 60 0,0268 
0,015 7,68 0,40 0,0954 8,0 0,0243 
0,02 3,34 0,50 0,0870 10,0 0,0229 
0,03 1,10 0,60 0,0804 15 0,0214 
0,04 0,542 0,80 0,0706 20 0,0209 
0,05 0,350 1,0 0,0635 30 0,0209 
0,06 0,267 1,5 0,0517 40 0,0213 
0,08 0,197 2,0 0,0445 50 0,0217 
0,10 0,169 3,0 0,0363 60 0,0222 
0,15 0,139 4,0 0,0317 80 0,0230 


0,20 0,124 | 90 0,0287 | 100 | 0,0237 
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A 9. Physikalische Eigenschaften von Uran (zu Abschn. 2.122) 


Dichte hochreines Uran (25 °C) (19,05 + 0,02) g/cm? 
errechnet aus dem Röntgendiagramm 19,04 g/cm? 
geschmiedetes Material (18,7 — 19,07) g/cm? 

Umwandlungspunkte a-U (orthorombisch) in $-U (tetragonal) 668 °C 

ß-U in y-U (raumzentriert kubisch) 774 °C 

Schmelzpunkt (1132 + 1) °C 

Siedepunkt extrapoliert aus Dampfdruckmessungen 3818 °C 


Dampfdruck im Temperaturbereich 1630 °K bis 1970 °K: 


1g(p/Torr) — 2330 u K_ (8,583 — 0,011) 
Thermische Ausdehnung Achse 0 bis 125 °C 0 bis 325 °C 0 bis 650 °C 
(10-%/°C) Gy 19,91 25,02 35,8 
aus Röntgendiagrammen 5b, — 3,14 — 2,99 — 9,31 
Co 21,48 23,72 33,17 
Schmelzwärme 7 keal/mol 
Verdampfungswärme (106,7 + 0,1) kcal/mol 
Sublimationswärme bei 0 °K (116,6 + 0,1) kcal/mol 
Enthalpie bei 25 °C (1521,4 + 1,6) cal/mol 
Spezifische Wärme bei 25 °C (6,612 + 0,007) cal/mol °C 
Entropie bei 25 °C (11,99 + 0,02) cal/mol °C 
Wärmeleitfähigkeit bei 70 °C 0,071 cal/em - s - °C 
Temperaturkoeffizient im Temperaturbereich 100 bis 225 °C + 1,5 10-3/°C 
Temperaturkoeffizient im Temperaturbereich 225 bis 450 °C + 0,4 - 10-3/°C 


Linearer Ausdehnungskoeffizient (angenähert) 18 -10*/°C 


A 10. Festigkeitseigenschaften von Uran (zu Abschn. 2.122) 


T t Zerreiß- Streckgrenze 
Zustand En DAaNn festigkeit -(0,29/,) Dehnung 
°C kp/mm? kp/mm? 


Gußzustand 


gewalzt bei 300 °C 
und 12h bei 
600 °C angelassen 
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A 12. Physikalische Eigenschaften von reinem, nach dem Jodidverfahren hergestell- 
tem Zirkonium (zu Abschn. 2.172) [3] usw. vgl. Zus. Lit. S. 199 


Ördnungszahl 
Atomgewicht 

Dichte [4] 

Schmelzpunkt [3] 
Allotrope Umwandlung [3] 


Dampfdruck [4] 


Spezifische Wärme [4] 


Schmelzwärme [4] 
Verdampfungswärme [4] 
Thermische Ausdehnung [3] 


Wärmeleitfähigkeit [4] 
Elektrischer Widerstand [3] 


Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes [4] 


Thermokraft [4] 

Magnetische Eigenschaften [6] 
Austrittsarbeit [4] 
Neutroneneinfangquerschnitt [3] 


Natürlich vorkommende Isotope, ihre 
Häufigkeit und ihr Neutronenabsorp- 
tionsquerschnitt 


Reaktion der Isotope bei der 
Neutronenabsorption [3] 


40 

91,22 

(6,49 + 0,001) g: cm? 

(1852 + 2) °C 

Das hexagonale Alpha-Zirkonium geht 

bei 862 °C in das kubisch raumzentrierte 

Beta-Zirkonium über. 

le(p/at) = — 31,066 °K/T + 7,3351 
— 2,415 - 10-2 T/K 

(1949 °K < T < 2054 °K) 

0,0693 cal g-! grad -! 

(25°C <t < 100°C) 

5,5 kcal mol -! 

(142,15 + 0,35) kcal mol-! 

25°C <t< 620 °C 

a-Zr ||a — Achse: 5,5 - 10-8 grad -! 

||e — Achse: 10,8 - 10-8 grad -1 

Mittlerer Ausdehnungskoeffizient: 

7,2 10-8 grad -! 

ß-Zr T>862°C 9,7-10-% grad -1 

0,04 calem-!s-! grad-! bei 125 °C 

0,4550 mm?m-! 

0°C <t<200°C 44.-10-grad-! 


Zr-Ag; 100°C <t <400°C 

e = (11,3 — 0,033 2/°C) mV - grad -! 
Linearer Anstieg der paramagnetischen 
Suszeptibilität von ca. 1,2: 10-8 bei 20 °K 
bis 1,55 - 10-° bei 1000 °K. 

4,1eV 

(0,18 + 0,02) barn 
(Neutronengeschwindigkeit 2200 m s-!) 
Zr?® 51,5%), 0,1 barn 

Zı®! 11,2%), 1,5 barn 

Zr’? 17,1%, 0,25 barn 

Zr®* 17,4°/, 0,08 barn 

Zr®® 2,8%, 0,10 barn 

Zr°° (n,y) Zr°! stabil 

Zr’! (n,y) Zr’? stabil 


Zr®2 (n, y) Zr®s In Nbos 
6,5 


d > Nb° 
»Y 
17h 
Zr®® (n,y) Zr — > 
a B=,Y 


’ 


Zr (n,y) Zr® 


Nb?” 


A12, Al3 957 
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962 Tabellen 
A 19. Dichte g des Wassers in kg/m? in Abhängigkeit von Druck und Temperatur 


p Temperatur in °C 
at 0 | 50 | 100 | 150 200 250 300 350 


1 | 999,84| 988,04 
5 1000,1 988,2 958,6 916,9 
10 1000,3 | 988,4 958,7 917,3 
25 1001,1 989,1 959,5 918,0 865,4 
50 1002,3 | 990,2 960,7 919,4 867,2 800,3 
75 1003,5 | 991,3 | 961,8 920,7 | 869,0 803,1 


100 1004,8 | 992,4 962,9 922,1 870,7 805,8 715,4 
125 1006,0 | 993,3 964,1 923,4 872,4 808,5 720,6 
150 1007,2 | 994,4 965,3 924,7 874,2 811,0 725,6 
200 1009,6 | 996,5 967,4 927,3 877,6 816,0 734,6 598,4 
250 1011,9 | 998,5 969,6 929,8 880,8 820,7 142,8 623,4 
300 1014,3 | 1000,5 971,7 932,3 884,0 825,3 750,4 642,3 
350 1016,0 | 1002,5 973,8 934,8 887,2 829,6 757,2 657,5 
400 | 1019,0 | 1004,4 975,9 937,2 890,2 833,8 763,5 


A 20. Spez. Wärme c, des Wassers in kcalır/kg grad in Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur 


9 Druck in at 
°C 1 50 | 100 | 150 | 200 250 300 
0 1,0074 1,004 1,002 | 1,000 0,998 0,996 0,994 
20 0,9988 0,996 0,994 0,992 0,989 0,987 0,984 
40 0,9980 0,994 0,992 0,989 0,986 0,984 0,981 


60 0,9994 0,995 0,992 0,989 0,986 0,983 0,980 
80 1,0023 0,999 0,995 0,992 0,989 0,985 0,982 


100 1,0070!)| 1,004 1,000 0,997 0,993 0,989 0,986 


120 1,011 1,007 1,003 1,999 0,995 0,991 
140 1,019 1,015 1,009 1,006 1,002 0,997 
160 1,033 1,028 1,023 1,018 1,013 1,008 
180 1,050 1,044 1,038 1,032 1,027 .| 1,021 
200 1,071 1,064 1,057 1,050 1,043 1,037 
220 1,097 1,088 1,080 1,072 | 1,064 1,056 
240 1,132 1,121 1,110 1,100 1,090 1,081 
260 1,181 1,166 1,152 1,139 1,127 1,114 
280 1,231 1,212 1,194 1,177 1,161 
300 1,352 1,300 1,266 1,242 1,223 
310 1,372 1,218 1,283 1,257 
320 1,480 1,391 1,355 1,298 
330 1,653 1,501 1,409 1,352 
340 1,939 1,675 1,529 1,425 
350 1,963 1,693 1,536 


1) 1,0332 at 


A19 bis A 22 963 


A 21. Zähigkeit von Wasser in Abhängigkeit von Druck und Temperatur: 
Dynamische Zähigkeit n in kp s/m?, kinematische Zähigkeit » in m?/s 

Die dynamische Zähigkeit in kg/ms erhält man, wenn man die Zahlenwerte der Tabelle 

mit 9,81 multipliziert. (Vgl. Tab. A 18) 


lat 50 at 100 at 200 at 300 at 
10°. n| 10°.» 10° „| 10° .v|10° | 10°.» 10° | 20%. 10° n| 10°.» 


1) 180,5 | 1,771 | 179,4 | 1,755 | 178,3 | 1,740 | 176,1 | 1,710 | 174,0 | 1,682 
10 133,0 | 1,304 | 132,7 | 1,299 | 132,2 | 1,290 | 131,4 | 1,276 | 130,6 | 1,266 
20 102,2 | 1,004 | 102,1 | 1,001 | 102,0 | 0,997 | 101,8 | 0,991 | 101,5 | 0,984 
30 81,3 | 0,801 81,3 | 0,799 | 81,4 | 0,798 | 81,4 | 0,795 | 81,5 | 0,792 
40 .66,5 | 0,658 66,6 | 0,657 | 66,7 | 0,656 | 66,9 | 0,656 | 67,1 | 0,655 
50 55,7 | 0,553. | 55,8 | 0,553 |. 56,0 | 0,553 | 56,3 | 0,554 | 56,6 | 0,555 
60 47,5 | 0,474 47,7 | 0,475 | 47,8 | 0,475 | 48,1 | 0,476 | 48,5 | 0,478 
70 ..| 41,2 | 0,413 41,1 | 0,414 | 41,6 | 0,415 | 41,9 | 0,418 | 42,4 | 0,420 
80 36,2 | 0,365 | 36,5 | 0,367 | 36,8 | 0,370 | 37,3 | 0,373 | 37,9 | 0,377 
90 32,1 | 0,326 32,5 | 0,329 | 33,0 | 0,334 | 33,7 | 0,339 | 34,4 | 0,345 


100 28,81)] 0,295] 29,3 | 0,299 | 29,9 | 0,304 | 30,7 | 0,311 | 31,5 | 0,318 


1) 1,0332 at 


A 22. Wärmeleitfähigkeit }., von Wasser in kcalır/mhgrad in Abhängigkeit von 
Druck und Temperatur 


» Temperatur in °C 
at 0 | 25 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 


1 | 0,475 | 0,522 
100 | 0,477 | 0,524 
200 | 0,479 | 0,527 
300 0,530 
400 0,533 


0,467 
0,479 
0,495 
"0,512 


61* 


964 Tabellen 


A 


23 und A 24. Stoffwerte für Luft (zu Abschn. 3.41). — Nach VDI-Wärme-Atlas, 
Düsseldorf 1953. 


A 23. Stoffwerte für trockene Luft bei 760 Torr (1,033 at) (normale Zusammensetzung) 


% Temperatur v kinematische Zähigkeit 

o Dichte = dV/Vdt Wärmeausdehnungs- 

Cp spezifische Wärme bei konstantem Druck koeffizient 

Aw Wärmeleitfähigkeit a Temperaturleitfähigkeit 

n dynamische Zähigkeit Pr Prandtl-Zahl 
d e Cp Aw n+10°|n-10°| v- 10% | B 10° a Pr 
°G kg/m3 kcalıp/kg grad |kcalıp/mhograd| kp s/m2 | kg/ms m?/s 1/grad m?/h 

— 150 | 2,793 0,245 0,0103 0,887 | 8,70 | 311| 8,21 | 0,0151[| 0,74 

— 100 | 1,980 0,241 0,0142 1,203 | 11,81 5,96 | 5,82 | 0,0298 | 0,72 

— 501 1,534 0,240 0,0177 1,494 | 14,68 | 9,55 | 4,51 | 0,0481] 0,72 

0 | 1,2930 0,240 0,0209 1,754 | 17,21 | 13,30 | 3,67 | 0,0673] 0,715 

20 | 1,2045 0,240 0,0221 1,855 | 18,20 | 15,11 | 3,43 | 0,0763 0,713 
40 | 1,1267 0,240 0,0233 1,950 | 19,13 | 16,97 | 3,20 | 0,086 |0,711 
60 | 1,0595 0,241 0,0245 2,042 | 20,04 | 18,90 | 3,00 | 0,096 [0,709 
80 | 0,9998 0,241 0,0257 2,134 | 20,92 | 20,94 | 2,83 | 0,1065 | 0,708 
100 | 0,9458 0,241 0,0270 2,224 | 21,84 | 23,06 | 2,68 | 0,118 |0,703 
120 | 0,8980 0,242 0,0282 2,311 | 22,66 | 25,23 | 2,55 | 0,130 [0,70 
140 | 0,8535 0,242 0,0295 2,397 | 23,50 | 27,55 | 2,43 | 0,143 |0,695 
160 | 0,8150 0,243 0,0308 |.2,481 | 24,36 | 29,85 | 2,32 | 0,155 |0,69 
180 | 0,7785 0,244 0,0320 2,564 | 25,19 | 32,29 | 2,21 [ 0,168 [0,69 
200 | 0,7457 0,245 0,0332 2,635 | 25,81 | 34,63 | 2,11 | 0,182 |0,685 
250 | 0,6745 0,247 0,0362 2,832 | 27,78 | 41,17 | 1,91 | 0,217 [0,68 
300 | 0,6157 0,250 0,0390 3,005 | 29,46 | 47,85 | 1,75 [ 0,253 |0,68 
350 | 0,5662 0,252 0,0417 3,178 | 31,18 | 55,05] 1,61 | 0,292 |0,68 
400 | 0,5242 0,255 0,0443 3,340 | 32,80 | 62,53 | 1,49 | 0,331 [0,68 
450 | 0,4875 0,258 0,0467 3,508 | 34,41 | 70,54 0,371 |0,685 
500 | 0,4564 0,261 0,0490 3,653 | 35,80 | 78,48 0,411 |0,69 
600 [0,4041 0,266 0,0535 3,938 | 38,60 | 95,57 0,497 |0,69 
700 | 0,3625 0,271 0,0573 4,202 | 41,25 |113,7 0,583 10,70 
800 | 0,3287 0,276 0,0607 4,451 | 43,72 |132,8 0,669 [0,715 
900 | 0,301 0,280 0,0637 4,68 | 45,9 |152,5 0,756 |0,725 
1000 | 0,277 0,283 0,0662 4,89 47,95 1173 0,846 |0,735 


24. Wärmeleitfähigkeit }, von Luft in kcalır/mh grad in Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur 


» Temperatur in °C 

at 0 20 40 | 60 80 100 
1 0,0209 0,0221 0,0233 0,0245 0,0257 0,0270 

100 0,0256 0,0266 0,0275 0,0284 0,0294 0,0303 

200 0,0314 0,0318 0,0323 0,0328 0,0334 0,0340 

300 0,0380 0,0380 0,0381 0,0382 0,0383 0,0385 

400 0,0442 0,0439 0,0436 0,0432 0,0428 0,0424 


500 0,0505 0,0498 0,0491 0,0484 0,0477 0,0470 


A 25 und A 26. Stoffwerte für Gase!) (zu Abschn. 3.41) 


A 25. Stoffwerte für Helium bei 10 at 


o 1% Cp 

°C | kg/m? | kcal/kg grad | 
0 1,790 | 1,248 

100 1,302 1,248 

200 1,027 1,248 

300 0,847 1,248 

400 0,7182) 1,248 

500 0,6242) 1,248 

600 | 0,558?) 1,248 


A 26. Stoflwerte für CO, bei l at 


d 0 Cp 
°C kg/m? kcal/kg grad 
0 1,912 0,198 
100 1,400 0,220 
200 1,103 0,238 
300 0,912 0,254 
400 0,776 0,268 
500 0,676 0,279 
600 0,598 0,287 
700 0,536 0,295 
800 0,486 0,302 


Aw?) 


kcal/m h grad 


0,1235 
0,1507 
0,1760 
0,1996 
0,2222 
0,2418 
0,2580 


Aw 


kcal/m h grad 


0,0124 
0,0187 
0,0250 
0,0315 
0,0378 
0,0435 
0,0490 
0,0548 
0,0598 


A 23 bis A 27 965 
n 108 Pr 
kp s/m? 
1,89 0,6870 
2,34 0,6870 
2,75 0,6844 
3,13 0,6800 
3,49 0,6730 
3,84 0,6653 
4,15 | 0,6557 
n + 10° 
kp s/m? Ä ar 
1,41 0,795 
1,89 0,789 
2,34 0,785 
2,73 0,782 
3,06 0,779 
3,38 0,776 
3,67 0,773 
3,95 0,770 
4,46 0,768 


A 27 bis A 34. Stoffwerte für flüssige Metalle und flüssige Legierungen') 


(zu Abschn. 3.41) 
A 27. Stoffwerte für flüssiges Natrium) 


d 0 Cp 

°C kg/m? kcal/kg grad 
100 927 0,3290 
200 903 0,3185 
300 879 0,3100 
400 854 0,3042 
500 829 0,3008 
600 504 0,2990 
700 780 0,2998 
800 755?) 0,3025 


Aw 
kcal/mh grad 


74,0 
70,0 
65,0 
61,4 
57,6 
53,92) 
50,22) 
46,52) 


n + 10% 

kp s/m? | Er 
71,5 0,01125 
45,0 0,00735 
34,0 0,00572 
27,8 0,00490 
23,3 0,00432 
20,4 0,00400 
18,5 0,00395 
17,6?) 0,00402 


!) Die in den Tab. A 25, A 26, A 28 bis A 34 angegebenen Stoffwerte fußen auf analogen 
Tabellen in Reactor Handbook, Bd. 2 Engineering, New York, Toronto, London 1955, wobei 
die Werte zum Teil aus Diagrammen entnommen, zum Teil extrapoliert und zum Teil durch 
andere Quellen ergänzt und gemittelt wurden. 


2) extrapoliert 
®) bei Atmosphärendruck 


4) Mittelwerte nach: Glasstone, S., Nuclear Reactor Engineering, Toronto, New York, London 
1955. — Nucleonics 7, Nr. 4 (1954). — Reactor Handbook, Bd. 2 Engineering, New York, 


Toronto, London 1955. 
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A 28. Stoffwerte für flüssiges Kalium 


0% 0 Cp An Ä n 10° | Pr 

°C kg/m? kcal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 

100 819 0,1940 40,87%) | 45,5 0,00760 
200 795 0,1886 38,62 30,0 0,00520 
300 771 0,1845 | 36,45 23,3 0,00419 
400 747 0,1827 34,39 19,6 0,00364 
500 723 0,1825 32,39 17,0 0,00336 
600 699 0,1826 30,47 15,2 0,00322 
700 | 675 0,1840 | 28,70!) 13,8 | 0,00314 


1) extrapoliert 


A 29. Stoffwerte für flüssige NaK-Legierung (56 Gew. /, Na; 44 Gew. °/, K) 


3 6 ep 3 n: 108 | 2 

°C kg/m? keal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 

100 885 0,2690 22,2 | 56,1 0,0243 
200 862 0,2613 22,8 37,6 0,0153 
300 838 0,2550 23,3 28,1 0,0100: 
400 814 0,2510 23,8 23,2 0,0088 
500 790 0,2486 24,3 20,2 0,0074 
600 766 0,2480 24,71) 18,1 0,0064 
700 741 0,2495 25,1%) 16,5 0,0058 
800 | 717 0,2530 25,43) 15,0 0,0053 


1) extrapoliert 


A 30. Stoffwerte für flüssige Pb-Bi-Legierung (44,5 Gew. °/, Pb; 55,5 Gew. /, Bi) 


® [ | Cp Au 7.108 | Pr 
°C kg/m? kcal/kg grad keal/mhgrad | kps/m?.. 
100 10600 0,0351) 7,5!) — — 
200 10460 0,035 8,26 _ — 
300 10320 0,035 9,37 1831) — 
400 10180 0,0351) 11,45!) 153,0 — 
500 10050 0,035!) — 131,7 _ 
600 9900 — — 119,0 — 
700 9760 — Z— a 110!) — 


!).extrapoliert 


A 31. Stoffwerte für Quecksilber 


K% Q | CD | Av 4.108 | Pr 
°C kg/m? keal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 

0 | 13590 0,03334 7,0 172,0 0,0290 
100 13350 0,03279 9,0 123,0 0,0160 
200 13110 0,03244 10,6 103,0 0,0112. 
300 12880 0,03236 121) 881) 0,0084 


1) extrapoliert 
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A 32. Stoffwerte für flüssige NaK -Legierung (22 Gew. °/, Na; 78 Gew. °/, K) 


® 0 Cp Aw n° 108 Pr 
°C kg/m? kcal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 
100 847° | 0,2247 21,00 | 48,2 0,0185 
200 823 0,2170 21,70 33,1 0,0117 
300 799 0,2129 22,30 25,0 0,0085 
400 775 0,2100 22,90 21,0 0,0068 
500 751 0,2088 23,451) 18,0 0,0057 
600 127 0,2090 23,95!) 16,0 0,0050 
700 703 0,2105 24,40!) 14,5 0,0045 
800 | 6837 0,2130 24,851) 13,5 0,0041 
li) extrapoliert 
A 33. Stoffwerte für flüssiges Wismut 
» 0 Cy j Aw n° 106 Pr 
°C kg/m? kcal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 
300 | 10000 | 0,03430 | 15,22 171,0 0,01410 
400 9050 0,03540 13,83 143,0 0,01348 
500 1850 0,03650 13,83 119,8 0,01159 
600 6600 0,03760 13,83 101,5 0,01017 
700 5300 0,03865 13,83 88,01) 0,00906 
800 4050 0,03970 13,831) 76,7!) 0,00808 
900 2800 0,04080 13,83) 66,3) 0,00720 
1000 1550 0,04192 13,831) 57,4!) 0,00639 
!) extrapoliert 
A 34. Stoffwerte für flüssiges Blei 
® [ cp Aw n 108 Pr 
°C kg/m? kcal/kg grad kcal/m h grad kp s/m? 
350 10560 0,03785 13,90 263,5!) 0,02530 
400 10500 0,03700 13,67 235,0!) 0,02250 
500 10380 0,03700 13,28 191,2 0,01880 
600 10260 0,0371) 12,96 158,6 0,01610 
700 10160 0,037!) 12,95 137,5 0,01395 
800 10040 0,037!) 12,95!) 125,1 0,01266 
900 9920 0,0371) 12,951) 116,1!) 0,01173 
1000 9800 0,037) 12,95!) 109,91) 0,01100 


1) extrapoliert 
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A 35. Daten für Schwerwasser (zu Abschn. 3.41) 
® Temperatur, oe Dichte, p absoluter Dampfdruck, c» spezifische Wärme bei 
konstantem Druck, r Verdampfungsswärme, n dynamische Zähigkeit 


0 o!) p Cp r n 10° n + 106 
°C kg/m? at keal/kggrad| keal/kg kp s/m? | kg/ms 
0 0,0050 | 
5 202,7 1988,47 

10 1106,0 0,0106 1,009 549,47 171,4 1681,434 
15 1,008 147,8 1449,918 
20 1105,3 0,0266 1,006 128,5 1260,585 
25 1,005 541,53 112,4 1102,644 
30 1102,3 0,0380 1,005 99,1 972,171 
35 1,004 88,0 863,280 
40 1099,0 0,0668 1,004 531,49 
45 1,004 
50 1094,8 0,1136 1,004 
60 1089,7 0,1857 519,86 
70 1083,8 0,2937 
80 1077,3 0,4508 507,98 
90 1070,0 0,6736 

100 1062,2 0,9819 495,65 

120 1045,1 1,951 482,76 

140 1026,0 3,589 469,08 

160 1005,0 6,192 454,70 

180 981,8 10,113 439,27 

200 956,0 15,77 422,70 

220 927,0 23,63 404,63 

240 896,0 

260 

280 

300 


!) Konzentration 99,2 %/, D,O 


Weitere Zahlenwerte bei I. Kirshenbaum, Physical Properties and Analysis of Heavy 
Water, New York 1951 (NNES III-4 A). 
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A 36. Der Calder Hall-Reaktor (zu Abschn. 3. [9 
Aus Electrical Revier 19. Okt. 1956 
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Alkalimetalle, flüssige, Korrosionsver- 
halten 190 

Alphal-Strahlung 7 

— -Werte, massenspektroskopisch, 
chemische Bestimmung 571 

Alters|diffusionstheorie 449 

— -, asymptotische Lösung 451 

— fläche, Bestimmung 560f, 577 

— gleichung, eindimensionale stationäre 
für homogene nichtabsorbierende 
Medien 435 

— -, Fermische 437 

— — für isotrope Linienquelle und 
Kugelquelle 440 

— — für isotrope Punktquelle 439 

— — für isotrope Quellebene 437 

— -—, Lösung in endlichen Medien 443 

— theorie bei großen Abständen von der 
Quelle 445 

— -, Erweiterung des Gültigkeitsbereichs 
443 

— -, Fermische 435 

— -, Gültigkeitsbereich 438 

— -, Vakuum-Randbedingung 441 

Americium 221 

Analog-Rechner 857{f 

—, Integration 86lf 

-, Summation 863f 

Analysenbox 332 

Anfahren, erstes 712 

— nach kurzer Unterbrechung 713 

Anfahr|programm 714 

— zeitkonstante, kleinste zulässige 716 

Anlagekosten 663ff, 667.1 

Anreicherung der Bor-Isotope 235 

— — Kohlenstoff-Isotope 231, 235 


*) Bearbeitet von G. Gilbert und W. Zickendraht, Marburg 
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Anreicherungder Lithium-Isotope 236, 244 

— — Sauerstoff-Isotope 235 

— — Stickstoff-Isotope 233 

— — Uran-Isotope 252 

Anreicherungsifaktor ohne Entnahme 
232 

— kaskade 253, 258 

— kolonne 240 

Antimon 125, 205, 209 

Arbeitspunkt, Stabilisierung 867 

van Arkel-Verfahren 131, 173, 175 

Arsen 209 

Asbestfilter 295 

Atomlanlagen, Konzessionierung 932ff 

— gesetz 930, 932, 937ff, 941 

— kerne, Schema aller bekannten Al 

— kraftanlage 

— —, elektrische Verhältnisse 915ff 

— —, thermische Verhältnisse 915ff 

kraftwerke 

— —, Britische 922ff 

— -, Calder Hall 922ff, 926.1, 928 

— —, Hunterston 917 

— -, Yankee 920ff, 926.1, 928 

— -, optimale Auslegung 655ff 

— radius 2 

— strom, Erzeugungskosten 903ff 

Auffangbecken 848 

Aufgabenwert 682 

Auflösungsvermögen 76 

—, energetisches und zeitliches 69, 73 

Aufsicht, staatliche 932, 936 

Aufsiehtsbehörden 932, 943 

Ausflußkühlung 559 

Ausgleichsstäbe 687 

Auslösezählrohr (Geiger-Müller) 65, 74 

Ausnahmegenehmigung 929, 931, 935 

Ausnutzungsfaktor 908, 909 

Ausscheideguerschnitt 355 

Austauschdestillation 235 

Austauschen der Regelstäbe 539ff. 

Austausch /reaktionen mit Radionukliden 
319 

— verfahren, chemisches 231 


Barium 208 

Barometereffekt 531 

Belastbarkeit, thermische 628 

Beobachtungseinrichtungen 336 

Berkelium 221 

Beschickungsverfahren 539 

Beseitigungsquerschnitt, effektiver 355, 
356.1 


Bestrahlungsjeinrichtungen 725, 727 

— zellen, Hochdruck- 758 

Beta-Strahlung 7 

— im Reaktor 346 

Betonsorten, Eigenschaften 348.1 

Betriebsbedingungen, optimale bei der 
chemischen Isotopentrennung 232 

— —, bei der Trennwanddiffusion 255 

— -, beim Trennrohr 241 

Bilaterale Konstruktionen 334 

Bildquellenmethode 425 

Bindungsenergie eines Kerns 5, 20, 876 

—, mittlere pro Nukleon 5.1 

Biologischer Schild 349 

Biosynthese 326 

Blei, flüssiges, Stoffwerte A 34 

— und Blei-Wismut-Legierungen 192 

— -Wismut-Legierung, Stoffwerte A 30 

Blöcke 729 

Bodenhöhe, theoretische 232 

Bor 12 

Boral 349, 689, 729 

Borläquivalent 509 

— stahl 689 

— vergiftungsmethode 557, 578 

— zählrohr 77 

Breit-Wigner-Formel 564 

Brems|dichte 437 

— querschnitt 34, 454 

— stäbe 151 

— strahlung, Erzeugung 48 

Bremsung 39, 47 

Bremsiverluste von Elektronen durch 
Stöße 47 

— vermögen 40 

— - relativ zu Luft 42 

— zahl 40 

Brennelemente 133 

-, Alpha-Beta-Transformationstempera- 
tur des Brennstoffes 144 

—, Aufbau 134 

-, Auflösung 156 

—, Calder-Hall-Stäbe 146 

-, Dichtigkeitsprüfung 150 

—, Hauptformen 146 

—, Korrosion 149, 149.1 

—, kugelförmige 147 

—, Matrix-Elemente 141, 142.1 

-, plattenförmige 147 

-—, Prüfung 150 

— schäden 148 

-, stab- und rohrförmige 147 

—, Wärmeübertragung 144 


Brennsatz, Umlaufszeit 910 

Brennstoff 133, 134, 135, 139 

— ausnützung 532 

— belastung 546 

— elemente s. Brennelemente 

— inventar 908, 909 

-, Investitionskosten 158 

— kosten beim Reaktor 659f 

— kreisläufe 532 

— lösungen, Aufarbeitung 155 

— menge, Bestimmung der kritischen 
446, 448 

— —-, kritische 463 

— mit U?°%®-Anreicherung 541 

— mit U235. und |oder Pu2®-Anreiche- 
rung 541 

—, oxydisch und karbidisch 147 

— querschnitt 623 

— ummantelung, Wärmekontakt 148 

Brom 209 

Brüter 397, 533 

—, schneller Leistungs- 812 

—, thermischer Leistungs- 812 

-, thermischer Thorium- 546 

Brutjausbeute 533, 545 

— elemente 151 

— gewinn, offektiver 545 

— reaktor 31 

— stoffe 119, 532 

— verhältnis 533, 545 

Bundesatomgesetz 929 

Bundesministerium für Atomkernenergie 
und Wasserwirtschaft 929, 931, 934, 
936 

Bundestagsausschuß für Atomfragen 930, 
933, 934 


Cadmium 209 

— verhältnis 548 

— —, Messung 573 
Cäsium 208 

Californium 254 22, 221 
Calutron 229 


Cerenkov-Strahlung 47 

Chemie der schweren Elemente 213ff 

Chemische Veränderungen infolge ioni- 
sierender Wirkung 270 

chopper 14, 15.1, 228 

Chrom 170 

Chromatogramm 319 

Compton]|-Effekt 57 

— -Kontinuum 86 

— -Streuung 347, 350, 351 
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Curie, Definition 383 

Curium 221 

Cutie Pie 732 


Dampfl|blaseneffekt 531 

— druckverhältnis isotoper Verbindungen 
234 

Dauerbestrahlung 385 

Debye-Scherrer-Diagramme 138 

Dekontaminierung 154, 158 

— sfaktor All 

Delta-Strahlen 45 

Deuterium 877, 878 

— plasma 877 

Dichteleffekt 526 

— messung 323 

Dickenbestimmung 317, 322 

Differentialkammer 78 

Differenzverstärker 99 

Diffusion 320 

Diffusionsifläche, thermische, Aniso- 
tropie 491 

— -, — eines heterogenen thermischen Re- 
aktors ohne Luftspalte 490 

— gleichung 413 

— koeffizient 413 

— — für schnelle Neutronen 496 

— länge 415, 417 

—- medien, endliche 424 

— näherung 412 

— -, Gültigkeitsbereich 413 

— weglänge, Bestimmung 555, 577 

— zeit 450 

Digital-Rechner 857 

Diracsche Delta-Funktion 423 

Diskriminatoren, Ein- und Mehrkanal- 
11l 

Diskriminatorschaltung 101 

Disproportionierung durch Strahlung 278 

Doppelgitter dünner Platten 485 

Doppelmodulation 868 

Doppler-Verbreiterung der Resonanz- 
linien 483 

Dosimeter, chemisches 289 

Dosis, absorbierte 382 

—, letale 372, 392 

—, mittelletale 372, 392 

-, RBW 382 

-, subletale 372 

— einheiten, Strahlung 379ff 

— konstante 383, 383.1 

— leistung, spezifische Gammastrahl- 
383, 383.1 
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Dosis|werte, höchstzulässige 385ff, 385.1, 
388f£, 389.1 

— -, neue Werte 390 

— zuwachsfaktor 352 

Dreipunkt-Geschwindigkeitsregelung 686 

Druckldiffusion 239 

— messung mit Radionukliden 324 

Dualer Zerfall 6 

Düngemittelforschung 326 

Durchflußmessungen mit Radionukliden 
321 

Durchmesser, hydraulischer 604 


Ecclessche Beziehung 894 

Echtzeit-Rechner 859 

Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen 
659f£f, 905, 916 

Eigenschaften, physikalische einiger 
Elemente A 13 

Eigenschaftsbeeinflussung durch Strah- 
lung 195 

Eindruckprozeß 643, 644.1 

Einfangquerschnitt für Neutronen 133 

— für schnelle Neutronen: 17, 17.2 

— für thermische Neutronen 142, 133, 
A6 

—, Messung 587 

Einflußfunktion 504 

Eingruppentheorie 446 

—, modifizierte 452 

Eingruppen-Transporttheorie des 
schnellen Reaktors 494 

Einsatzspannung 65, 75 

Einsteinium 221 

Elastische Streuung 9 

Elektronen 47 

— impulskammer 67 

Elektronvolt 2 

Elektrostatische Abscheider 295 

Elementareffekt, Vervielfachung bei der 
Austauschdestillation 235 

— — bei der chemischen Isotopentren- 
nung 231 

— — bei der Gleichgewichtsdestillation 
235 

— - in einer Trennkaskade 237 

Elemente, physikalische Eigenschaften 
A6,A13 

Emaniermethode 317 

Endpunktmethode 419 

Energie-Absorptionskoeffizienten 352, 
A1l5 


Energie|jdekrement, logarithmisches 9 

— gleichung 599 

—, kritische 49 

— produktion in Sternen 6, 875 

— reichweitebeziehung 51, 52.1 

— umsatz, linearer 376.1, 382 

— verlust | durch Bremsstrahlung 49 

— - eines Fusionsplasmas 881ff 

— —, mittlerer 39, 48 

— —, währscheinlichster 48 

Entseuchungsfaktoren 295 

Erholung von Strahlungsschäden 269 

Erzeugungskosten des Atomstroms 
9038 

escape-Linie 86 

Eta-Werk, Temperaturkoeffizient 570 

Exkursion 832 

—, Begrenzung 834 

-, Experimente 854 

Experiment, kritisches 760 

Experimentierkanäle 361 

Exponentialversuch 579, 589 

Extraktionsverfahren, Flüssig-Flüssig- 
123 

Extrapolationslänge 442 

-, Bestimmung 580 

— der schnellen Neutronen 513, 514 

—, lineare 418, 419 

—, schwarze und graue Regelstäbe 523 


Farbveränderungen der Gläser 337 

Faßkammer 381 

Fehlersignal 682 

Fenster 336 

Fermi-Alter 437, 444 

—, Effekt elastischer Neutronenstöße 493 

—, — unelastischer Stöße 492 

Fermische Alterstheorie 435 

— — bei Moderator aus Wasserstoff- 
atomen 444 

Fermium 221 

Fernbedienungsinstrumente 332 

f-Faktor des Absorptionsquerschnitts 
thermischer Neutronen 526 

Filtrationseffekt 556, 559 

Fingerhutkammern 741 

Flächenmethode 566 

Fluoriddestillation 157, 158 

Flußdichte, Abklingzeit 358.1 

— der Resonanzneutronen 476 

— feinstruktur 573 

— messung 547 

— messung, absolute 551 


Flußdichte|standard 552 
— verhältnis 
— —, axiales 623 
— -, radıales 
— verlauf 448.2 
— —, Berechnung des 465 
verteilung 592 
— —, Ausmessung der räumlichen 572 
Flußlhärtung 556, 559, 572 
— wölbung, Geometrische 447, 448.2 
— - in wassermoderierter Struktur 580 
— —, materielle 447 
Folgeproduktgehalt, Messung 555 
Forschungsreaktor, Regelung 
siehe Regelung 
Forschungsreaktoren 
s.&. Reaktoren, Forschungs- 
Forschungsreaktoren, spezielle 
Argonaut, USA, 756, 759, 759.1 
Armour-Research-Reactor, USA 738{f 
BEPO, England 733, 734 
BNLR, USA 733, 734 
BSFR, USA 743 
CP 1, USA 733, 734 
CP 2, USA733 
CP 3, USA 733, 736 
CP 5, USA 753 
DIDO, England 753 
FR 2, Deutschland 730, 736.1 
FRM, Deutschland 742.1 
Hypo, USA 737 
JEEP, Norwegen 736 
LIDO, England 752 
LOPO, USA 737 
MERLIN, England 752 
MTR, USA 756 
NRX, USA 756 
ORR, USA 756, 757.1 
Pennsylvania State College Reactor, 
USA 743 
PRT, Rußland 756 
P 2, Frankreich 736 
RFT, Rußland 756 
Supo, USA 737 
WTR, USA 756, 758 
X-10, USA 733, 734 
ZOE, Frankreich 736 
Fraktionierung 375 
Fremdlatome, Entstehung durch 
Kernreaktionen 267 
—- finanzierung 906 
— gasdiffusion 238 
— versicherung 940 
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Frenkel-Defekt|bildung 262 

— erzeugung durch Elektronen 266 

— — durch Spaltprodukte 266 

Frenkel-Defekte, primäre 264 

-, Rückbildung 269 

—, sekundäre 256 

Frequenzgang 692, 695 

—, angenäherte Darstellung 705 

—, Darstellung in der komplexen Ebene 
706 

-, Doppellogarithmische Darstellung 706 

—- eines Reaktors, experimentelle Auf- 
nahme 704 

— eines thermischen Reaktors mit nega- 
tivem Temperaturkoeffizienten der Re- 
aktivität 708 

Füllstandsmessung 323 

Funktionen, empirische, Erzeugung in 
Diodenschaltung 870 

Funktionsgeber 868 

Fusion 6 

—, thermonukleare 878 

Fusionsanlagen 896f 

Fusionsexperimente 896 ff 

-—, Mark 1 bis 3 897 

-, Perhapsatron S-3 897 

-—, SCEPTRE III 897 

—, ZETA 896 

Fusions|prozesse 875 

— -, Energieverluste 881 

— - im Sterninnern 875, 876 

— —, Reaktionsleistungsdichte 880 

— reaktionen 879£ 

— reaktor 876, 878 

— —, Leistungsschema 877.1 

— -, Reaktionsrate 880 

— -, Teilehendichte 884 


Gallium 209 

Gammaj|-Reaktionen 12 

— -Strahlung 8 

- - im Reaktor 345 

— -—, Schwächung 350f 

— - in geschichteten Medien 353 

— — —, Zuwachsfaktor 351 

— -Weite 11 

— -Zellen 725 

Ganzkörperbestrahlung 370, 377 

—, kurzzeitig 392 

—, Dosis und Wirkung beim Menschen 
mit Gamma-Strahler 373.1 

Gaslaufbereitungssystem 738 

— entwicklung durch Bestrahlung 278, 
280 
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Gase, Stoffwerte A 25, A 26 

— als Kühlmittel siehe Kühlmittel 

Gaslkühlung 639 

—- multiplikation 70 

—- multiplikationsfaktor 65 

— rekombinator mit Kondensor 809.2 

— separator, HRT Leistungsreaktor 806.1 

turbinenprozeß 

— -, offener 639 

— —, geschlossener 639, 647 

—- verstärkung 71 

Gefährdungsdosis 392 

Gefährlichkeit 

-, Alpha-Strahlung 378 

—, Beta-Strahlung 377 

-, Gamma-Strahlung 377 

-—, Neutronenstrahlung 377 

-, Streustrahlung 378 

Gegenkoppelung 691 

Gegenstromzentrifuge 243 

Generationsdauer 698 

Geometrie, rechnerische Behandlung 
356ff 

Germanium 209 

Gesamtionisation 45 

Geschlossene Kammern, elektrisch 
kompensierbare 679 

Geschwindigkeitsregelung, stetig, 686 

-, unstetig 686 

Gesetz Nr. 22 929 

Gift, nukleares 120 

Glasiplaketten 839 

— wollefilter 295 

Gleichgewichtsljaktivität im Reaktor 27 

— destillation 234 

— flußdichte 556 

— konstante bei Isotopenaustausch- 
reaktionen 230 

Gleichung, kritische 402, 461 

Goldstandard 569 

Graphit, Daten 772.1 

— als Moderator 162 

—, Eigenschaftsänderungen durch Be- 
strahlung 285 

Grashofsche Zahl 600 

Greifwerkzeuge 333f, 333.2, 334.1, 334.2, 
335.1, 730 

Grenz-Streuwinkel im L-System 36 

Grundlast 907 

Gruppenkonstanten 453, 463 

Gute Geometrie 343, 351, 352 

G-Wert 267 

Gyro-Relaxationseffekt 895 


Hafnium 171 


Haftpflichtversicherung 932, 936 

Haftung 932, 934, 936 

— für Atomanlagen 936 

Halbwertszeit 6, 635, 635.1 

-, biologische 387f£ 

—, effektive 388 

Hauterythemdosis 379, 385 

Heiße Laboratorien 328 

— —, Raumeinteilung 330 

— -, Säuberungsmöglichkeiten 331 

Heiße Zellen 331 

Heiß-Kalt-Verfahren 250 

Heizflächenbelastung, kritische 612, 615 

Helium, Stoffwerte A 25 

Hertzsches Isotopentrennverfahren 237 

Hevesy-Paneth-Analyse 223 

Homogenisierungsmethode 466 

Hülle, sekundäre 846 

HZK (höchstzulässige Konzentrationen) 
390, 390.1, 393, 393.1 

HZM (höchstzulässige Menge) 387, 390.1 


Impuls, elektrischer, Messung 105 
Impuls|bildung 72, 75 

— dehner 111 

— -Ionisationskammer 66 

— spektrometer, Einkanal- 113, 113.1 
—- spektrometrie 109 

— verformung 97.1 

— verstärkung 98 
Indikator|materialien 551.1 

— mengen 200 

— meßtechnik 547 


— methode 315 


Indium 209 

Inhour-Beziehung 503, 744, 761 

Insektenforschung 326 

Integratoren, mechanische 

—, elektrische 859 

Ionen jaustauscher 157 

— impulskammer 67 

— temperaturen, Messung 901 

Ionisation 50 

—, mittlere spezifische 376.1 

—, spezifische 291 

Ionisationskammer 65 

Ionisierung, differentiale 45 

Ionisierungsaufwand, mittlerer pro 
Ionenpaar 46 

Isotopenlanalyse durch Aktivierung 224 

— ausbeute, optimale relative 232 


Isotopen|transport 233 

— trennanlage 543 

— trennung, 227ff, 544 

— -, chemische 230 

_ — "durch Destillation 234#f 

— — durch Diffusionsprozesse 236ff 
— — durch Elektrolyse 243 

— -, elektromagnetische 228 

— — im Schwerefeld (Zentrifuge) 242 
Ist-Wert 674, 682 


Jod 131, 203, 209 


Kalium, flüssiges, Stoffwerte A 28 

Kaltwasser-Einbruch 834 

Kalzıum 45 205 

Kammer, kompensierte 78 

Kapitalkosten beim Reaktor 661£f 

Kaskade, ideale 238, 252, 258 

-, quadrierte 259 

Katalyse 319 

Kathodenverstärker 99 

Kennwerte, wärmetechnische 631f, 
631.1, 632.1, 632.2, 632.3 

Keramische Körper aus UO, 129 

Kernbrennstoff, Aufarbeitung 152f£f, 
153.1 


-, Radioaktivität des gebrauchten 154 


—, Ein- und Ausfuhr 931, 934, 942 
Kernlenergierecht 929ff 
— fusion, kontrollierte 875ff 
— isomere, Trennung 206 
— radius 2 
— reaktionen 2 
— spaltung 19 
— —, erzwungene 22 
— spin 4 
— spurplatte 584 
— streuung 50 
— temperatur 586 
— verschmelzung 875ff 
Kippikreis (Flip-Flop) 104 
— schaltungen 101 
Knallgasexplosion 845 
Kobalt 58 205 
Kohlendioxyd, Stoffwerte A 26 
Kohlenstoff 14 204 
Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus 875 
Koinzidenz|auflösung 70 
— messungen 69 
— methode, Bestimmung der Beta- 
Aktivität 551 
Kolonnenbelastung, spezifische 232 
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Konservierung 327 

Konstruktionsmaterialien 169ff, 189.1 

Kontinuitätsgleichung 599 

Konvektion, Wärmeübergang 599 

Konversionsverhältnis 533, 633 

—, Bestimmung 590 

Konverter 32, 397, 533 

— methode von Hughes 588 

— quelle 559 

—, thermischer Thorium- 546 

Konzentration, höchstzulässige 290 

— -, Grenzwerte 291 

Konzentrationsfaktoren für radioaktive 
Stoffe in biologischem Material 301.1 

Korrektionsfaktor der Quellstärke 416 

Korrektur, harmonische 556 

Korrosion 321 

— von Werkstoffen 191.1, 193.1 

Kosten siehe Atomstrom bzw. Strom- 
erzeugung 

— degression 905f 

— gleichung 927 

Kraftwerksreaktoren 
s. Reaktoren, Kraftwerks- 

Kristallfilter 727 

Kritische Gleichung 402, 461 

— Größe, direkte Bestimmung 579 

Kroll-Prozess 173, 175, 178 

Krypton 207 

Kühlmaterialien 166 ff 

Kühlmittel 628 ff 

-, Argon 630 

— belastung 623 

—, Blei-Wismut 630 

—, flüssige 629, 630 

—, flüssige Metalle 168, 188 

-, gasförmige 630 

—, Gase 167, 194 

— geschwindigkeit, optimale 664 

-, Helium 167, 630 

-, Kohlendioxyd 167, 630 

—, Luft 168 

-, Natrium 630 

—, Natrium-Kalium 630 

— stromstärke 646 

—, Wasser 185 

—, Wasserstoff 167, 630 

Kühlung, s. Leistungsreaktoren 

Kühlzeit 154 


Laboratorien, ferngesteuerte analytische 
332 
Laborsystem 34, 407 
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Lanthan 208 

Lanthaniden 222 

Leckfaktor (Nicht-Entweichwahr- 
scheinlichkeit) 403, 447 

Legierungen, flüssige, Stoffwerte A 29, 
A 30, A 32 

Leistungsdichte, mittlere 619.1 

Leistungsreaktoren, s. a. Reaktoren, 
Leistungs- 

—, Auswechseln von Brennelementen 780 

—, Betonabschirmung 780 

—, Brennstoffe 771 

-, dynamische Stabilität 781 

-, induzierte Strahlung 780 

—, Klassifizierung 781f£, 781.1 

-, Konstruktionsmöglichkeiten 779£ 

-, kritische Abmessungen 780 

—, Kühlmittel 773 

-, Kühlung durch flüssige Metalle 775 

—-,—- — - Salze 775 

—, Moderatoren 772 

-, organische Kühlmittel 

—, Regelung s. Regelung 

-, Wasserkühlung 775 

Leistungsreaktoren, spezielle 
Angereicherter Graphitreaktor mit 
Wasserkühlung 789 
Calder-Hall-Reactor, England 784ff, 
A 36 
Dounreay Fast Reactor, Holland 
s21lf 
EBRI, USA 812ff 
EBRII, USA 814ff 
Fast Breeder, Atomic Power Develop- 
ment Association, USA 817f 
Fast Power Reactor 818f 
G 1, Frankreich 786 
G 2 Frankreich 786 
Halden-Natururan-Druckwasser- 
reaktor, Norwegen 793 
Homogener Kraftwerksreaktor 
Briggs und Swartout 807ff 
Homogener Reaktor mit Uransus- 
pension, Holland 810 
Homogener Siedewasserreaktor, Ruß- 
land 810f 
HRE, USA 802, 805 
HRT, USA 802 ff 
Liquid-Metal-Fuel-Reactor 792 
Natriumgekühlter Graphitreaktor 876 
Oxydsuspensionsreaktor, Holland 821£ 
Shippingport-Reactor, USA 797£f 
SRE, USA 787 


775 


nach 


Leistungsreaktoren, spezielle 
Wassergekühlter Graphitreaktor 788 
1000 MW-D,O-Siedewasserreaktor 
791.2, 792 

Leistungsverstärker 684 

Lethargie 404 

— breite des Resonanzbereichs 478 

Lichtleiter 82 

Lid-Tank-Shielding-Facility 364 

Lindescher Zweisäulenapparat 249 

Linienflügelanalyse 565 

Löslichkeit 316 

- von NaO, in Na 639.1 

Lösungsmittelextraktion 155 

„loop test‘ 582 

Ludwig-Soret-Effekt 241 

Lüftung 847 

Luft, Stoffwerte A 23, A 24 

-, Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit 
von Druck und Temperatur A 24 

— reinigungsgeräte, Kenngrößen 296.1 

Lumineszenz, Erzeugung von 325 


Magische Zahlen 10 
Magnetische Flasche 881, 892 
Magnetischer Druck 884 
Magnetohydrodynamik 887 
Manipulator 333 
Mantelmaterialien 133, 143, 143.1, 143.2, 
144.1, 144.2 
Massenlabsorptionskoeffizient 53, 347, 
350, 380, A 14 
— energieabsorptionskoeffizienten für 
Röntgen- und Gamma-Strahlung A 15 
— -Schwächungskoeffizienten von Beton 
AS 
— schwerpunktssystem (S-System) 407 
— spektrometer 88{f 
— -, Auflösungsvermögen 94 
— —, Empfindlichkeit 94 
— —, Meßgenauigkeit 94 
— —, Meßtechnik 93 
— spektrometrie der Wasserstoff- 
und Uranisotope 94f 
Materialprüfreaktoren 
s. Reaktoren, Materialprüf- 
Matthießensche Regel 273 
Maze-Zählrohr 73 
Mehrgruppen|gleichungen 454 
— theorie 452 
Meiler (engl. pile) 395 
Mendelevium 221 


Meßlorte 837 

— umformer, logarithmierender 681 

— wertumformer 676 

Metalle, flüssige, Stoffwerte A 27, A 28, 
A 31, A 33, A 34 

Metallextraktion 160 

Metal Recovery Process 156 

Mischvorgänge 321 

Mitkoppelung 691 

Moderationszeit 450 

Moderatoren, Beryllium 164, 170 

—, Daten 773.1 

—, Eigenschaften 161, 161.1, 167 

-, Graphit 162 

-, Kunstgraphite 163 

—, leichtes Wasser 772 

—, schweres Wasser 772 

—, Wasser 162 

Molekulardestillation 236 

Mollier-Diagramm, Naßdampfentspan- 
nung 643.1 

Molybdän 171, 209 

Multiplikationsfaktor 403, 447 

—, effektiver 403 

Multiplikatoren 868 

Mutschellerdosis 385 


Nachkühlung 848 

Nachwärme, radioaktive 769.1 

Nachweiswahrscheinlichkeit, Röntgen- 
und Gamma-Strahlen 77 

Natrium, flüssiges, Stoffwerte A 27 

Natrium-Kalium-Legierung, Stoffwerte 
A 29, A 32 

Naturkonvektion, Wärmeübergang 609 

Natururan 134, 139, 541 

Navier-Stokessche Gleichung 599 

Nebelkammer 584 

Neptunium 217 

Nernstsche Gleichung 202 

Neutrino 7 

Neutron 3 

Neutronenlabsorption, Wirkungsquer- 
schnitte A 2 

— ausbeute 30 

— bilanz 402 

— -, Analogrechner 870 

-, Bremsung 62 

— diffusion 409 

— -, Anwendung der 420 

— -, Faltungsintegraldarstellung 421 

— —, Linienquelle in unendlich aus- 
gedehntem Medium 422 


Riezler-Walcher, Kerntechnik 
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Neutronen |diffusion, Punktquelle in 
unendlich ausgedehntem Medium 420 

— dosimeter 285 

— einfang 355 

— -, Sekundärstrahlung 356 

-, elastische Streuung 354 

-, Energieverteilung 427 

— fenster 727 

— filter 572 

flußdichte 399, 412, 453 

— -, asymptotische 496 

— -, höchstzulässige 386 

— —, Messung 676 

— —, nichtasymptotische 496 

geschwindigkeit, mittlere 401 

— —, wahrscheinlichste 401 

-, Geschwindigkeitsverteilung 400 

— im Reaktor 344 

— kinetik 403 

— konvertermethode 588 

— meßsonden, charakteristische Daten 
678 

— moderation 427, 435 

—, Polarisation 728 

— reaktionen 11, 12.1 

—, Reflexion von 426 

—, schnelle, im heterogenen thermischen 
Reaktor 486 

-, —, Wirkungsquerschnitte 487 

— schwächung 354f 

— -, effektiver Beseitigungsquerschnitt 
355 

— —, Zuwachsfaktor 355 

— spektrometer 14 

— spektrometrie 583 

— strahlung, verzögerte 8 

stromdichte 399, 412 

— temperatur 401 

— —- effekt 526 

— -, effektive nach Wigner 572 

— -, Messung 559 

—, thermischeim heterogenen thermischen 
Reaktor 466 

—, —, Überschußabsorption 472.1 

—, thermonuklearen Ursprungs 901 

— -Transportgleichung 403, 404 

— - und Reaktortemperatur, Zusam- 
menhang 530 

—, unelastische Streuung 348, 355 

— verteilung und Wärmeerzeugung 622 

— -, Zeitintegral 532 

—, verzögerte 29 

— weite 11 
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Neutronenzahl je Spaltung 30 

Newtonsche Abkühlungsbedingung 625 

n/y-Verhältnis 677 

Nicht-Entweichwahrscheinlichkeit der 
schnellen bzw. epithermischen Neu- 
tronen 452 

Nichtlineares Verhalten des Reaktors 
673 

Nichtwässerige Verfahren 157 

Niederaktive Stoffe 297 

Niob 170, 208 

Normalpotentiale, formale 202 

Notstromaggregat 848 

Nukleon 3 | 

Nuklide, Verwendung radioaktiver und 
stabiler 315 

—, — stabiler 328 

Nußeltsche Kennzahl 600, 602 

— —, Nachbildung durch Potenzfunktio- 
nen 602 

Nutzung, Bestimmung der thermischen 
572 

—, Temperaturänderung der thermischen 
527 

—, thermische 402, 468ff 

—, —, des Moderators 490 


Oberflächenlabsorption 475 

— aktivität 317 

— prozesse 316 

Offene Kammern, mechanisch kompen- 
sierbare 679 

Optimale Bedingungen beim Reaktor 
655 ff 

Optimierung 656 ff 

Organ, kritisches 369, 387f, 389, 392 

Ortung mit Radionukliden 321 

Oxyd-Schlackenschmelze 160 


Paarbildung 55 

Palladium 209 

Papierchromatographie 319 

Pöecletsche Zahl 600 

Perhapsatron 897, 898 

Periskope 339 

Pflöcke 729 

Phosphor 32 204 

Photo|absorption 350 

— effekt 53 

— elektronenvervielfacher, Eigenschaften 
82 

— linie 86 

— synthese 326 


Pinch-Effekt 889, 890ff 

Plasma 877 

—, Aufheizung 892 

—, Brechungsindex 894 

— physik 885ff 

— schwingungen 894f 

—, Stoßwellen 893f 

Plutonium 119, 132, 140, 141, 219 

Prandtische Zahl 600 

Preisfaktor 918 

Primärionisation 45 

Primärkreis, mechanische Rückkopp- 
lungen 833 ’ 

Primärsystem des EBR II 816.1 

Produktionsanreicherungsfaktor 232 

Produktivität 533 

Programmierung einer Differential- 
gleichung 864 

Proportionalität, beschränkte 65 

Proportionallregler 720 

— zählrohr 65 

— — für thermische Neutronen 677 

Protaktinium 215 

Protonenlrückstoßzähler 584 

— weite 11 

Protrahierung 375 

Pumpe, mechanische 653.1 

-, elektromagnetische 653, 653.2 

Pyrometallurgische Prozesse 159 


Quasineutralität 877 

Quecksilber, flüssiges, Stoffwerte A 31 
Quelle, s. Strahlungsquelle 

-, gepulste 557 


‚rad 376, 381 


—, Definition 382 

Radioaktive Abfälle, Adsorption 308 

— — aus Brennstoffaufarbeitungs- 
anlagen 294 

— — aus Brennstoffherstellung 293 

— — aus Erzaufbereitung 293 

—, Ausfällung 305 

— — aus Reaktoren 293 

—, Behandlung fester 3131 

— —, Beseitigungskosten 292 

— —, flüssige 297 

—, gasförmige 295 

—, hochaktive Stoffe 292, 298 

— —, Ionenaustausch 308 

— —, Konzentrierung, biologische 
Methoden 304 


Radioaktive Abfälle, Konzentrierung 
durch Trocknung 306 

— -, — durch Destillation 306 

- -, — durch Entsäuerung 307 

— —, — von flüssigen 304 

— —, Lagerung flüssiger Abfälle 298 

— -, niederaktive Stoffe 292, 297 

— -, Überführung in feste Stoffe 311f, 
312.1 

— -, Verdünnung 300 

— -, Versenken im Meer 314 

— -, Verteilung im Boden 302 

— —, - im Meer 300 

Radioaktivität, Einheit 383 

Radiochemische Laboratorien 294 

— Methoden 199ff 

Radiographie 322 

Radiokolloide 200 

Radiolyse des Wassers durch Bestrah- 
lung 286 

Radiometrische Korrekturanalyse 223 

Radium 213 

— vergiftung 387 

Raketenantrieb 823 

RBW (relative biologische Wirksamkeit) 
376, 376.1, 377.1, 382, 386 

-, Definition 382 

Reaktionen, exotherme chemische 844 

—, Fusions- 879 

-, thermitartige 844 

Reaktionslleistungsdichte von Fusions- 
prozessen 880 

— rate 880 

— verlauf 319 

— währscheinlichkeit 880 

Reaktivität 500, 503, 533, 835 

—, Blasenkoeffizient 830 

—, Druckkoeffizient 831 

—, Leistungskoeffizient 830 

—, Rampenfunktion 701 

—, sinusförmige Änderung 704 

—, springförmige Änderung 699 

-, Temperaturkoeffizient 525, 829 

—, Überschuß- 555 

Reaktivitätsjänderung 587 

— koeffizient 829 | 

— -, Kopplung 831 

vorrat 835 

— wert 510 

Reaktor, Abbrand- und Speicher- 544 

—, Abschirmungsarten 347 

— als Regelstrecke. 696 

—, Belegschaft 731 
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Reaktor|brücke 749.1 

—, chemotechnischer 763 

-, doppelter Siedewasserkreislauf 637, 
647 

—, Druckwasserkreislauf 635 

— dynamische Gleichung 696 

—, einfacher Siedewasserkreislauf 637, 
646 

-, Einfluß der Wärmetechnik auf 
Langzeitverhalten 632 

-, — des Temperaturkoeffizienten auf das 
zeitliche Verhalten 706 

— einsatzzeit 532 

—, Ein-Gebiet- 802 

-, Ein-Zonen- 640 

-—, Energiekonzentration 619 

-, Fermi-Alter eines heterogenen 492 

-, Forschungs- 724ff, 726.1 
s. a. Forschungsreaktoren 

— -, Typen 733, A 16 

— — -, Natururan-Schwerwasser 736 

— — -, Schwerwasser-Tank 752 

— — -, Schwimmbad 743 

— — —, Wasserkocher 737, 738.1 

-, frei werdende Energie nach Abschalten 
624 

-, gepulster 581 

— gifte 152 

— gleichung 451 

—, homogener 623, 640 

—, — thermischer, mit Reflektor nach 
Eingruppentheorie 455 

-, — - mit Reflektor nach Zweigruppen- 
theorie 458 

—, — — ohne Reflektor 446 

—, Inbetriebnahme 844 

— inspektor 731 

-, Kenngrößen 633 

— kern, Strukturmaterialien 776 

— kinetik 696 

— kinetische Gleichung 696 

— — — unter Berücksichtigung verzöger- 
ter Neutronen 697 

—, Kraftmaschinen, Betriebsweise 642 

-, Kreislaufschaltung 635ff 

— kühlmittel, physikalische Eigen- 
schaften 628ff, 629.1 

— leistung 465 

-, Leistung, spezifische 724 

—, Leistungs-, s. Leistungsreaktoren 

—, Leistungsldichte 619, 724 

-, — quelldichte 621 

—, Mehrzweck- 764 


63* 


996 Sachverzeichnis 


Reaktor, Natriumkreislauf 638 

— operateur 731 

— -Oszillator 574 

— -Oszillator-Messung 569 | 

— - -Verfahren 554 | 

— personal, Schulung 871 

—, Primärkreislauf, Anlageteile 649ff 
Armaturen 655 
Gebläse 654 
Pumpen 651 
Wärmetauscher 649 

—, Reflektorersparnis eines kugelför- 
migen 456 

— regelung 670ff 

— — und Sekundärkreislauf 645, 645.1, 
645.2 

-, Reparaturen 848f 

—, schneller 811 

— -, Brennstoffkreislauf 545 

— —-, Theorie 494 

— sicherheit, bisherige Erfahrungen 854 

— sicherheitskommission 934 

—, Siedewasserkreislauf 636 

—, Sonderfall des allseitig endlich aus- 
gedehnten 464 

-, Standortfrage 849 

-, Abfallbeseitigung 851 

— -, Geologische Gesichtspunkte 849 

— -, meteorologische Gesichtspunkte 
850 

— statik 446 

—, Strahlungsarten im 344 ff 

—, Temperaturkoeffizient 871.1 

—, Theorie des heterogenen thermischen 
466 

—, Turbine, Radioaktivität 642 

— unfall 852ff 

— - an EBR I 856 

— -—an NRX 856 

— -, Gefährdung des Personals 853 

— — in Windscale 856 

— — ‚Maßnahmen nach 852 

— -, radioaktive Verunreinigungen 852 

— -, Sofortmaßnahmen 852 

— und Turbinenkreislauf 641 

—, Vollastdauer 917 

—, Wärmeabfuhr 619 

—, Wärmeausbeute 917 

—, Wirkungsgrad 916 

— -Zeitkonstante 681 

— — während des Anfahrens 715 

—, Zwei-Gebiet- 802 

—, Zwei-Zonen- 641 


Reaktoren 395 ff 

—, Antriebs- 397 

—, „ehemotechnische“ 397 

—, Entwicklungshilfs- 396 

—, Forschungs-, s. a. Forschungsreakto- 
ren 396 

—, — -Daten A 16 

—, Fusions- 397, 876, 879£ 

—, Kraftwerks-, Daten A 17 

—, Leistungs- (Kraftwerksreaktoren) s. a. 

— Leistungsreaktoren 397 

—, — -Daten A 17 

-, Materialprüf- 396 

—, — -Daten A 16 

—, Natururan-, mit Plutonium-Rück- 
führung 542, 543.1 

—, Produktions- 396 

—, schnelle Leistungs- 811f 

—, thermische, mit angereichertem Uran 
544 

—, Triebwerks- 658 

—, Überblick über 395f 

—, Untersuchungen an schnellen 583 

—, Wärme- 397 

Rechenblätter von Spinrad und Kurath 
464, 465 

Rechenverstärker, Stabilisierung 865 


Reflektor 162 


Regellabweichung 682 

— blatt 523.1 

— faktor 117 

kreis 689 

— —, Anforderungen an einen selbsttäti- 
gen 675 

— —, Optimierung 675, 694 

— -, Stabilität 675, 692 

— kreuz 523.1 

— manöver 712 ff 

— stab 686 

— — antrieb 685 

— —, Eingruppentheorie 511 

— -, Kalibrierung 761 

— — querschnitte, beliebige 522 

— —- radius, effektiver 522, 523.1 

— — reaktivität 510 

— —, Reflektoreinfluß 518 

— — theorie 510 

— —, Zweigruppentheorie 512, 516 

stäbe 151 

—, Austauschen 539ff 

— -, regelmäßiges Gitter 521, 522 

— -, Wechselwirkung 519 

Regelung 674 


| 


Regelung, s.a. Reaktoren, Regelung 
Leistungsreaktor, Regelung, 
Forschungsreaktor, Regelung 

— eines Forschungsreaktors 718, 719 

— eines Leistungsreaktors 721, 722 

Regenerationszeit 291 

Reichweite 42 

—, Daten für Spalttrümmer 43 

—, extrapolierte 45 

—, mittlere 45 

Reinheit, nukleare 119 

Reinheitsbestimmung 318 

Relaxationsistrecke 886 

— zeit 886 

rem 369, 385 

—, Definition 382 

rep 382 

—, Definition 382 

Resonanz|detektoren 550, 561 

— durchlaßwahrscheinlichkeit 402, 434 

— — bei homogenen Reaktoren 431 

— — eines heterogenen Reaktorgitters 

475 

—, Messung 573 

— -, Temperaturänderung 527 

— einbuchtung, Einfluß des Doppler- 
Effekts 566.2 

— flußdichte 548 

—- integral 19 

— -—, Bestimmung 480, 482.1, 563, 568 

— -, effektives 549, 564 

— — -, aus Np?®-Aktivität 575 

— — -, aus U2#-Aktivität 574 

— — —, Messung 573 

— -, Temperaturänderung 528.1 

— -, Volumabsorptionsterm 481.1, 483.1 

— linien, Doppler-Verbreiterung 483, 529 

— neutronen, Flußdichte 476 

— - -, Gruppenkonstanten 477, 478.2 

— -, Überschußabbremsung 479.1 

nutzung 477 

— parameter, Bestimmung 563, 564 ff 

— stelle 16 

Restradiummenge 387 

Reynoldsche Zahl 600 

Rhodium 209 

Ringraum 604 

Rippen|höhe, wirksame 606 

— wirkungsgrad 605 

RIP-Prozeß 123 

Risiko 906 

Röntgen 380f 

—, Definition 380f 


Sachverzeichnis 997 

Röntgen |strahlung, Erzeugung durch 
Beta-Strahler 318 

— verordnung 935 

Rubidium 208 

Rückführung 532, 691 

Rückhalteträger 200 

Rückkehrzeit 507 

Rückkoppelung 691 

—, negative 691 

—, positive 691 

Rückstoßatom 206 

Rückstreueffekt 488 

Rückstreuung 51, 353 

Ruthen 209 

Rutherfordsches Gesetz 37 


Sättigungsgebiet 65 
Samarium 149 19 
Sarg 730 
Sattdampfprozesse, Wirkungsgrad 643.2 
SCEPTRE 897 
Schadenersatz 937, 938, 939 
Schädlingsbekämpfung 327 
Schaltungen, lineare 96 
—, nicht lineare 100 
Schleusen 847 
Schmiertest 732 
Schnellbrüter 31 
Schnelle Reaktoren 

s. a. Leistungsreaktoren, spezielle 811ff 
Schnellschluß 842f 
Schnellspaltfaktor 402, 486 


.-, Temperaturänderung 527 


Schnür-Effekt 890f£ 

Schottky-Defekte 275 

Schutzmaßnahmen 933, 935, 936 

Schutzvorschriften 931, 941 

Schwächung von Gamma-Strahblung 59 

Schwächungsigesetz, exponentielles 343 

— koeffizienten von Uran A7 

„Schwarze“ Probe 553 

Schwefel 35 203 

Schwefelwasserstoffverfahren 250 

Schwellenwert 18 

— für Spaltung 23, 24 

— -Indikatoren 584, 590 

Schweres Wasser als Kühlmittel 167, 629 

— — als Moderator 162, 167 

— —, Daten A 35 

—, Herstellung 244 ff 

— —, — durch chemischen Austausch 245 

— -, — durch Destillation von flüssigem 
Wasserstoff 248 
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Schweres Wasser, Herstellung durch De- 
stillation von Wasser 246 

— -, -durch Heiß-Kalt-Verfahren 250 

— -, — durch Wasserelektrolyse 244 

Schwerpunktsystem 34 

Schwimmbadreaktor 743 

Sektorfeld 89 

—, Massenauflösungsvermögen 90 

—, Massendispersion 90 

Sekundärstrahlung durch Neutronen- 
einfang 356 

Selbst/anzeige-Methode 567 

— diffusion 317 

— finanzierung 906 

— versicherung 940 

Selen 209 

Seltene Erden 208 

Serber-Wilson-Methode 499 

Shim-Bereich 747 

Sicherheit 

—, kernphysikalische 828 

—, inhärente 828 

Sicherheits|bericht 933, 934 

— fragen 825ff 

— stäbe 687 

— system 718, 836, 840, 841.1 

— -, Signale 840 

— -, Verriegelungen 840 

Sicherungssystem 747.1 

Signale 840 

Signal-Rausch-Verhältnis 70 

Silber 209 

Simulatoren 857ff 

SIP-Prozeß 123 

Sn-Methode von Carlson 497 

Soll-Ist-Vergleich 682 

Soll-Wert 674, 682 

Solvent|Extraktion 201 

— -Extraktionsprozeß 294 

Sondenfehler 552 

Spaltifaktor 915 

— — für schnelle Neutronen, 
Bestimmung 576 

— neutronen, effektiver Beseitigungs- 
querschnitt 355, 356.1 

— -, Ausbeute 402 

— — -, Messung 569 

— — -, Temperaturänderung:der thermi- 
schen 527 

— -, Spektrum der 401 

— produktanalysator 752 

— produkte 27, 152 

— -, Aktivität 210 


Spalt|produkte, Analyse 212 

— -, Beta-Emission 211 

— —, chemische Eigenschaften 207 

— -—, Gamma-Emission 211 

— -, kinetische Energie 620 

— -, Nachwärme 768, 769.1 

— —, Radioaktive Eigenschaften A 3 

— -, tabellarische Übersicht A4, A5, A 6 

— -, Verteilung 28 

— querschnitt, Messung 587 

— rohrpumpe 652.1 

— — für Brennstofflösungen 809.1 

— stoffe 119, 133, 134, 532 

— —, Ausnützung 532 

— -—, Belastung 545 

— -, Verdünnung 141 

Spaltungen, Anzahl der 532 

Spaltung, frei werdende Wärmeenergie 
620f 

Spaltungsliimpulskammer 678 

— kammer 679 

— neutronen 26 

— -, Energiespektrum 27 

— prozesse und Folgeprozesse 767.1 

— querschnitt 23 

— wärme 915 

Spaltwahrscheinlichkeit 21 

Sperrschwinger (blocking oscillator) 104 

Spezifische Ionisation 291 

Spiegel 339 

Spiralionisationskammer 678 

Spitzenbelastung 907 

Spontane Spaltung 20, 21 

Stabilität, Bedingung 693 

—, inhärente 699 

Stähle als Werkstoffe für den Reaktor- 
bau 179£f, 180.1, 181.1, 182.1, 183.1, 
184.1, 184.2 

—, aushärtbare, nichtrostende 187 

—, Einfluß der Neutronenausstrahlung 
auf statische Festigkeitseigenschaften 
197 

-—, Härteänderung durch Neutronen- 
bestrahlung 195 

—, Korrosionschemisches Verhalten im 
Kühlmittel 185£f, 193.1 

Standarddosimetrie 381 

Standortwahl 291 

Stantonsche Zahl 600 

Staubexplosion 845 

Stellungsregelung, stetige 685 

—, unstetige 685 

Sterilisierung 327 


Steuerkette 689 

Steuerung 673 

Stör|bereiche 269 

— größenaufschaltung 696 

— schwingungen, hochfrequente 865 

Störungen des kritischen Zustandes 500ff 

— — - -, Temperatureffekte 525 

Störungs|formel, Ableitung der Ein- 
gruppen- und Zweigruppen- 501 

— theorie 500 

Stoffwechseluntersuchungen 326 

Stoßgesetze 408 

—, relativistisch 36 

—, unrelativistisch 34 

Stoßlionisation 65 

— mechanik 407 

— parameter 37, 39 

— prozesse im Plasma 885 

— zahl, asymptotische 428, 430, 432, 
434 

— -, Verlauf bei konstanter oder 
schwacher Absorption 430 

— —, — bei nichtabsorbierenden Mode- 
ratoren 427 | 

— —, — bei Resonanzeinfang in homo- 
genen Medien 433 

— — bei Wasserstoff 429 

Strafdrohungen 941 

Strahlenbelastung 386ff 

— durch natürliche Strahlung 385, 369£f 

-, Gesamtbevölkerung 391 

—, größere Bevölkerungsteile 391 

—, höchstzulässige, neue Werte 391 

—, — Neutronenflußdichte 386.1 

—, — Wochendosis 390 

-, natürliche 369, 369.1 

- von außen 385 

— voninnen 370, 392 

Strahlen|biologie 327 

—- exposition, berufliche 388 

— fänger für Neutronen 729 

— krankheit 372, 392 

— -, Symptome der akuten 373 

— schäden, somatische 389 

— schädigungen 368ff 

— —, Mutationen 374 

— schutz 368ff, 935 

— -—, Normen 384ff 

— — physik 732 

—, praktischer 393 

— — verordnung 930, 935, 936 

— syndrom, akutes beim Menschen 372.1 

wirkung, biologische 375 
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Strahlen |wirkung, biologische relative 375 

— — —, Zeitfaktor 375 

Strahljrohre 727 

— systeme: 727{f 

— —, Kollimator 728 

— —, Monochromator 728 

— —, Zerhacker 728 

Strahlung, biologische Wirkung energie- 
reicher 371ff 

—, Dosiseinheiten 379£f 

-, Gefährlichkeit 377 

-, Streustrahlung 378 

-, Wirkung energiereicher auf verschie- 
dene Stoffe 271.1 

Strahlungslabschirmung 342 ff 
s. a. Abschirmung 

— dosimeter, optisches 278 

— einwirkung auf die Lichtdurchlässigkeit 
der Objektive 341 

— energie, direkte Umwandlung in elek- 
trische Energie 324 

— -, direkte Umwandlung in mechani- 
sche Energie 325 

— kanäle 360, 362.1 

— quelle, Absorption der Strahlung 357 ff 

— verbrennungen 374 

Streuformeln 37 

Streuung 46 

— der Elektronen 50 

—, Inkohärente 57 

—, kohärente 57 

—, unelastische 10, 18.1 

Streuwinkelverteilung 409 

Strömung, laminare 601f 

—, turbulente 601f 
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Teilchen|dichte im Fusionsreaktor 884 

— stromdichte, ungerichtete 399f, 358.1 

Teilkörperbestrahlung 370, 377 

— voninnen 371 

Teleskope 339 

Tellur 209 

Temperatur|erhöhung durch intensive 
Gamma-Bestrahlung 338 
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— -, BF,-gefülltes 677 

— —, B!’.belegtes 677 

— -, Erholungszeit 75 
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